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1 Introducción 
 
1.1 Objetivos y organización de la tesis  El  desarrollo  de  la  energía  eólica  marina  está  siendo  muy  importante  en  la actualidad, particularmente en los países del Norte de Europa. Las estructuras de soporte de  los  generadores  eólicos  están  sujetas  a una  carga de variación  cíclica irregular debida al giro a velocidad variable del rotor, a la variabilidad del viento y a  la  de  los  empujes  del  mar  (oleaje,  corrientes…).  No  es  así  extraño  que  las comprobaciones  críticas para muchos de  los elementos estructurales  sean  las de fatiga.   En geotecnia las comprobaciones explícitas de fatiga son menos habituales que en otros materiales.   Existen,  es  cierto, una gran variedad de métodos y desarrollos para  la  comprobación  y  verificación  de  estructuras  geotécnicas  sujetas  a  cargas cíclicas,  pero  los  supuestos  básicos  (p.e.  uso  de  tensiones  totales  o  efectivas)  y alcance  (p.e.  degradación  de  propiedades  básicas  de  material  o  respuesta estructural)  de  los  mismos  están  menos  sistematizados.  Solo  recientemente (Allotey  y  El  Naggar,  2007)  se  han  realizado  esfuerzos  en  esa  dirección.  Una ventaja  importante de tal sistematización es que facilitaría  la comunicación entre quienes  desarrollan  los  aspectos  geotécnicos  y  estructurales  de  un  proyecto complejo, como son los de eólica marina. 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Por  otra  parte,  muchos  de  estos  métodos,  (por  ejemplo  los  que  tratan  de determinar  las  condiciones  de  licuefacción)  se  han  desarrollado  para  tratar solicitaciones que, como las sísmicas, son muy distintas (en frecuencia, intensidad y  duración)  de  las  que  cabe  esperar  en  la  eólica  marina.  Incluso  los  métodos desarrollados para estructuras marinas pueden ser  insuficientes para este nuevo campo de aplicación, pues a la carga cíclica debida al oleaje se suman en este caso las acciones del viento y de la propia estructura.  El objetivo de esta tesis es así doble. En primer lugar se pretende ilustrar como el concepto  de  fatiga  puede  servir  para  dar  un  tratamiento  unificado  a  distintas metodologías  existentes  para  el  cálculo  de  los  efectos  de  cargas  cíclicas  en geotecnia.  Para  ello  se  usan  dos  métodos  de  orígenes  y  aplicación  distinta:  el método  NGI  para  cimentaciones  superficiales  y  el  método  Leblanc  para  pilotes cargados lateralmente.     En segundo lugar se trata de explorar los resultados que ambos métodos proporcionan cuando se aplican no a secuencias de carga ideales, sino a secuencias realistas, representativas de  las que se obtienen en  los cálculos estructurales  de  las  turbinas  de  eólica  marina.  Para  conseguiré  este  segundo objetivo  es  necesario  un  procedimiento  para  tratar  sistemáticamente  las secuencias de carga irregulares y convertirlas en ciclos equivalentes.  Con  estos  objetivos  se  introducen  (en  este  primer  capitulo)  las  estructuras marinas,  concretamente  la  eólica  marina  y  se  recuerdan  las  normativas  y estándares relevantes para su proyecto. En el segundo capítulo se explican, desde un  punto  de  vista  general,  los  conceptos  de  fatiga,  daño  por  fatiga  y  fatiga  en suelos. En el tercer capitulo se describen en detalle dos aplicaciones  específicas de 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los  conceptos  de  fatiga  en  geotecnia  (1)  el  procedimiento  de  degradación  de  la resistencia a corte sin drenaje propuesto por el   Norwegian Geotechnical Institute (NGI)   para cálculo de  la capacidad portante de cimentaciones superficiales y (2) un método recientemente propuesto por Leblanc para predecir la acumulación de rotaciones en pilotes sometidos a cargas cíclicas laterales. El cuarto capitulo repasa varios  métodos  de  conteo  de  ciclos  disponibles  para  secuencias  de  carga irregulares, seleccionando uno (el método Rainflow) para su aplicación posterior; en  el  capítulo  se  describe  también  la  implementación  de  este  método  en  dos códigos (NeqUnifCy y AcPileRot) desarrollados para cumplir  los objetivos de este trabajo. El quinto capitulo detalla como se generan los casos de carga realistas que se  analizan  con  las herramientas  anteriores.  Los  siguientes  capítulos muestran y discuten  los  resultados  obtenidos  del  análisis  en  fatiga  .El  estudio  finaliza presentando algunas conclusiones. Se  incluyen en apéndices algunos aspectos de información complementaria y desarrollo  informático que no  tienen encaje en el texto principal  
1.2 La eólica marina  Las  estructuras  marinas  son  construcciones  erigidas  a  varios  kilómetros  de  la costa  y  en  aguas  profundas.  Incluyen  plataformas  petrolíferas  y  todas  sus estructuras  asociadas,  faros, mástiles  de medición  y más  recientemente  parques eólicos marinos, que son el objeto de este estudio.  La tecnología marina clásica, que es la base de las construcciones marinas actuales, nace entorno al descubrimiento y explotación de los campos petrolíferos de aguas 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profundas.  En  1947  se  construyen  en  el  golfo  de  México  dos  plataformas petrolíferas a seis y quince metros de profundidad. Desde entonces,  la tecnología marina a experimentado un desarrollo paralelo a las crecientes necesidades de la industria petrolífera que se ha visto reflejado en el resto de campos.  El  aprovechamiento de  la energía eólica marina comenzó en aguas no profundas del Mar de Norte, motivado por la búsqueda de emplazamientos con un potencial de  vientos  más  favorable  que  las  alternativas  continentales  en  Europa.  Las instalaciones  eólicas  marinas  presentan  características  diferenciadas  ventajosas frente a las instalaciones en tierra, principalmente:  
• El recurso eólico existente en el mar es superior que en las costas próximas. 
• Por su propia ubicación mar adentro, el impacto visual y acústico es menor que  el  de  los  parques  eólicos  en  tierra,  lo  que  permite  un  mayor aprovechamiento del recurso eólico existente, con máquinas más grandes y la  utilización  de  geometrías  de  pala  más  eficaces.  Igualmente,  la  menor rugosidad  superficial  en el mar  favorece  la utilización de menores alturas de torre. 
• Supone  una  mayor  creación  de  empleo  en  las  fases  de  construcción, montaje  y  mantenimiento,  debido  a  la  mayor  complejidad  durante  la instalación y explotación. 
• Posibilidad  de  aprovechamiento  conjunto  con  otras  energías  de  origen marino (p.e. undimotriz) 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Sin embargo, estas instalaciones marinas tienen también importantes desventajas respecto  a  las  terrestres,  que  están  limitando  su  desarrollo:  inexistencia  de infraestructuras  eléctricas;  condiciones  ambientales más  severas;  evaluación  del recurso eólico más compleja y cara; y sobre todo, sus mayores ratios de inversión y gastos  de  explotación  a  corto  plazo,  necesitando  tecnologías  específicas  para  la construcción y cimentaciones, transporte y montaje en alta mar, tendidos de redes eléctricas submarinas y tareas de operación y mantenimiento.  La  potencia  unitaria  de  los  aerogeneradores  en  el  mar  es  superior  a  la  de  las turbinas en tierra. Si bien no existe en la actualidad ninguna instalación eólica en el litoral español, existe un proyecto de desarrollo de aerogeneradores localizados en nuestro  litoral  con  una  potencia  de  hasta  15  MW  (Proyecto  AZIMUT,  2010), permitiendo un mejor aprovechamiento de los emplazamientos.  La  profundidad media de  los  parques  eólicos marinos  existentes  en  el mundo  al finalizar  2010  (en  su  práctica  totalidad  en  los  mares  del  Norte  de  Europa)  es inferior  a  los  20  m.  Con  carácter  excepcional,  algún  parque  comercial  puntual supera ligeramente la profundidad de 50 m.  Posiblemente,  el  mayor  desafío  de  las  instalaciones  mar  adentro  sigue  siendo reducir  los  costes  de  las  cimentaciones  ciñéndose  a  los  estándares  y  normativa relevante para el proyecto de eólica marina. 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1.3 Normativa relevante  Las normas internacionales para aerogeneradores han sido elaboradas desde 1988 por  el  comité  técnico  TC‐88  de  la  IEC  (International  Electrotechnical  Comisión). Este comité tiene su espejo en España en AENOR CTN 206/088, quien además de contribuir al  trabajo de  IEC supervisa  la  traducción y edición de  la normativa en español. La  serie normativa más  importante elaborada por el  comité TC‐88 es  la IEC  61400.  La  61400‐1  se  refiere  a  criterios  de  diseño  de  aerogeneradores  de implantación  en  tierra  (IEC,  2005)  y  la  más  relevante  para  este  estudio  es  la 61400‐3, criterios de diseño de aerogeneradores marinos (IEC, 2009).   La  norma  IEC  61400‐3  es  el  documento  normativo  más  reciente  de  cuantos  se refieren  a  la  eólica marina,  y  en  su  elaboración  intervinieron  representantes  de otros organismos de referencia (DNV, Germanischer Lloyd) por tanto se considera habitualmente  (Nielsen  et  al.,  2009)  como  representativo  del  estado  del  arte actual. Ambas normas coinciden en dejar explícitamente fuera de su contenido los aspectos de caracterización de materiales y elementos estructurales, para lo que se remiten a documentos externos: ‘estándares reconocidos’.   En el caso de tierra los estándares reconocidos no se aluden explícitamente: deben ser  los apropiados para el material  constitutivo del  elemento que  se  comprueba. En el caso de mar IEC 61400‐3 se remite en general a la serie ISO para estructuras ‘offshore’ y, en concreto, a los siguientes estándares: 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• ISO  19900:2002,  Petroleum  and  natural  gas  industries  –  General 
requirements for offshore structures  
• ISO  19901‐1:2005,  Petroleum  and  natural  gas  industries  –  Specific 
requirements for offshore structures – Part 1: Metocean design and operating 
conditions  
• ISO  19901‐4:2003,  Petroleum  and  natural  gas  industries  –  Specific 
requirements  for  offshore  structures  –  Part  4:  Geotechnical  and  foundation 
design considerations  
• ISO  19902,  Petroleum  and  natural  gas  industries  –  Fixed  steel  offshore 
structures  
• ISO  19903:  2006,  Petroleum  and  natural  gas  industries  –  Fixed  concrete 
offshore structures   De estas normas las 19901‐4 y 19903 son especialmente relevantes para el caso de cimentación directa. También para el dimensionamiento de la cimentación se citan expresamente como documentos externos reconocidos:   
• Germanischer Lloyd WindEnergie GmbH, Rules and Guidelines: IV – Industrial 
Services, Part 2 – Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines  
• DNV  Offshore  Standard,  DNV­OS­J101,  Design  of  offshore  wind  turbine 
structure   Estos últimos documentos son reglamentos para certificación. 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2 Fatiga 
 
2.1 Conceptos generales 
 Fatiga es un término general que describe la degradación de las propiedades de un material (resistencia, rigidez…) cuando se somete a cargas repetidas que, tomadas individualmente,  no  serían  por  si  mismas  causa  de  rotura.  Este  fenómeno  se observa  en  los  metales,  en  el  hormigón,  en  las  resinas,  en  los  plásticos  y  en prácticamente  todos  los  materiales  de  construcción.  El  fundamento  físico  del fenómeno es,  no obstante,  específico de  cada material  (dislocaciones  en metales, microfisuración  en  hormigón,  cavitación  en  plásticos…).  Las  variables  físicas  y cambios  del material  que  subyacen  a  la  fatiga  no  se  observan  con  facilidad  a  la escala del ensayo que revela el comportamiento de fatiga, y se ponen de manifiesto a escalas de observación inferiores.   Los estudios de fatiga se pueden plantear a dos niveles distintos. Un primer nivel sería  el  puramente  fenomenológico  o  descriptivo:  se  aplican una  serie  de  cargas cíclicas y observan unos resultados. Es necesario ser preciso en la descripción del programa  de  cargas  aplicado,  pues,  a  priori,  pueden  ser  importantes  para  el resultado:  
• El  modo  de  carga  considerado:  compresión  triaxial,  corte  simple, extensión...  
• La amplitud y valor medio de la carga aplicada en cada ciclo  
  11 
• La frecuencia o periodo de cada ciclo de carga aplicado  
• La  secuencia  de  ciclos  aplicada,  es  decir  el modo  en  que  los  dos  aspectos anteriores varían en el tiempo  
• El número total de ciclos aplicados   Un  segundo  nivel  es  el  que  trata  de  determinar  o  trazar  la  evolución  de  las propiedades  del  material  que  cambian  y  son  responsables  de  los  cambios observados a escala del ensayo. Este tipo de estudios son más caros y complejos y, en  la  práctica,  son  más  habituales  los  estudios  que  permanecen  a  un  nivel fenomenológico.   Conviene  no  perder  de  vista  algunas  limitaciones  inherentes  este  tipo  de experimentos. Por un  lado,  los experimentos de  fatiga   suelen dar resultados con un  grado  de  dispersión  notablemente  elevado;  las  curvas  de  fatiga  suelen  así expresarse de forma probabilística.   Por otra parte, el número de ciclos que se puede aplicar en los estudios de fatiga está  limitado  por  la  duración  del  experimento  y  las  propiedades  del  equipo  de ensayo.  Hay  que  ser  prudentes  al  extrapolar  los  resultados  obtenidos  para  un cierto número de ciclos a números de ciclos muy superiores. A medida que se va perfeccionado la técnica experimental y se explora un rango mayor de número de ciclos se ha comprobado que la fatiga sigue apareciendo.   La complejidad de los ensayos aumenta si se emplean cargas que no sólo varían en magnitud  a  lo  largo  del  tiempo  (estas  serían  cargas  irregulares,  pero 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proporcionales),  sino  también  en  su  orientación  espacial  (cargas  no‐proporcionales; por ejemplo ciclos en los que  además de la magnitud se cambia la orientación de las tensiones principales).   En consecuencia en la gran mayoría de los casos se dispone sólo de la observación de algún fenómeno de fatiga (degradación de resistencia, degradación de módulo acumulación  de  deformaciones  plásticas…)  en  unas  condiciones  de  carga  muy específicas que deben extrapolarse al caso de aplicación. Para tener en cuenta las cargas  no  proporcionales  no  hay  una  solución  sencilla  ni  universal.  En  algunos casos,  dadas  las  incertidumbres  asociadas  a  tal  extrapolación,  se  recurre  incluso realizar  los ensayos de  fatiga directamente sobre  la estructura o componente. En cambio  para  extrapolar  en  el  caso  de  carga  irregular  hay  un  procedimiento generalmente aceptado que se describe a continuación.  
2.2 Curvas de resistencia o S‐N  Ya desde Timoshenko (1953) es habitual representar el resultado de  los ensayos de carga cíclica mediante curvas de resistencia o  diagramas S‐N (Fig.1). En ellos se observa  como  el  número  de  ciclos    necesarios  para  llegar  a  rotura  aumenta  al disminuir de  la  intensidad de  las  tensiones cíclicas, que se suelen representar de forma adimensional normalizadas por el valor de rotura estática.  La  dispersión  de  resultados  a  que  antes  se  aludía  es  evidente  en  la  figura, particularmente para algunos suelos. Para cada nivel de tensiones cíclicas hay un 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amplio rango en el numero de ciclos (un factor de 10 entre el máximo y el mínimo) que  causan  rotura,    y  para  cada  numero  de  ciclos  también  existe  un  rango  de niveles de tensión cíclica (un 20% entre el nivel más alto y el más bajo).  
              Figura 1. Curvas S‐N para varios materiales. Annaki y Lee 1977.   
2.3 Cargas irregulares y regla de Miner  A partir  de  las  curvas de  resistencia Palmgren  (1924)  y Miner  (1954) ponen  las bases para el desarrollo del concepto del numero de ciclos uniformes equivalentes (Neq). Neq es el numero de ciclos uniformes de una cierta tensión media (Sav) que reproducen el efecto de fatiga de una carga cíclica con un patrón irregular.  La  premisa  básica  de  la  hipótesis  de  Palmgren‐Miner  consiste  en  aceptar  que  la energía aplicada durante cualquier ciclo de tensiones tiene un efecto acumulativo en  el  deterioro  de  la  resistencia  de  un  material.    Se  asume  también,  que  el deterioro de la resistencia de un material es directamente proporcional al nivel de 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energía de cada ciclo en particular y es independiente de la posición del pulso en la historia de cargas. Para una carga cíclica aplicada a frecuencia constante o cuando la  resistencia  cíclica  es  independiente  de  las  frecuencias,  la  energía  cíclica  es directamente proporcional a la tensión cíclica.  El concepto de daño por fatiga y ciclo equivalente de Palmgren‐Miner se ilustra en la figura 2.  A partir de una curva S‐N  obtenida mediante ensayos de carga cíclica uniforme  el  objetivo  consiste  en    evaluar  el  daño  producido  por  una  la  historia irregular de cargas de la figura 2(a) Para ello es necesario representarla mediante una historia de cargas cíclicas uniforme y equivalente (Fig. 2(b)).   Así  pues  la  información necesaria  se  obtiene mediante  ensayos  con  carga  cíclica uniforme. Los resultados se representan como una curva S‐N (FIS. 2(c),(d)), donde S  es  la  intensidad  de  la  tensión  cíclica  uniforme  y N  es  el  numero  de  ciclos  que causan un grado especifico de deterioro de la resistencia.  Por conveniencia, la curva S‐N se dibuja frecuentemente en forma semilogarítmica (S‐logN).  Para  muchos  suelos,  se  ha  comprobado  que  la  curva  S‐N  en  forma logarítmica (logS‐logN) es una línea recta, como se muestra en la figura 2(e). 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Figura 2. Conceptos de daño por fatiga y ciclo equivalente de Palmgren‐Miner. Annaki y Lee 1977. 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Cada  punto  de  la  curva  S‐N  tiene  equivalencia  con  otro  punto  que  representa  el mismo  daño  por  fatiga  o  resistencia  cíclica.  Para  cualquier  nivel  de  tensiones cíclicas,  Si,  el  numero  de  ciclos  necesarios  para  llegar  a  rotura  es  Nif.  Si  en  una historia  irregular (Fig.2(a)) de carga hay Ni ciclos con un nivel de  tensiones Si, el daño por fatiga relativo acumulado Di causado por Ni ciclos es: 
 
€ 
Di =
Ni
Nif
        (1) 
Asumiendo que la acumulación del daño por fatiga es lineal: 
 
€ 
Di =
Ni
Nifi
∑         (2) 
donde i define cada pulso de tensión. Un valor de D≥1 indica rotura.  El concepto de ciclos uniformes equivalentes es una formulación alternativa de los mismos datos básicos. En primer lugar se selecciona una tensión media cíclica de valor  arbitrario,  Se,  a  la  que  se  convertirán  todos  los  impulsos  irregulares.  Por conveniencia en análisis de estabilidad posteriores, se define Se como una fracción de la tensión cíclica máxima: 
€ 
Se = RSmax         (3) donde  R  es  un  factor  de  proporcionalidad  adimensional.  Según  Annaki  y  Lee (1977)  diferentes  autores  han  usado  valores  de  R  entre  0.65  y  0.85.  Desde  el momento en que la historia de carga irregular se normaliza mediante el  factor R, también  es  conveniente  normalizar  el  eje  de  las  tensiones  en  la  curva  S‐N.  Esta normalización  se hace extrapolando  la  curva S‐N para N=1 ciclo y expresando  la tensión  cíclica  normalizada  como  la  relación  entre  la  tensión  cíclica  y  la  tensión requerida para provocar rotura en un solo ciclo. 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El  siguiente  paso  es  definir  el  numero  de  ciclos  uniformes,  Ne,  con  un  nivel  de tensiones Se necesario para causar rotura (Fig.2(d)). De la definición de la curva S‐N,  concluimos  que  Ne  ciclos  con  un  nivel  de  tensión  Se,  son  equivalentes  en términos  de  daño  por  fatiga,  a  Nif  ciclos  con  un  nivel  de  tensión  Si.  Asumiendo linealidad, esta definición conduce a una formulación de Neq, el numero de ciclos de tensión uniforme Se que provocan un daño por fatiga en el suelo equivalente a  la historia de cargas irregular completa: 
€ 
Neq = Ne
Ni
Nifi
∑     (4) 
 Una vez seleccionados de forma arbitraria los valores de Se y R , corresponden a un único  valor  de Neq.  Con  el  fin  de  obtener  un Neq  concreto,  pueden  ser  asumidos diferentes valores de Se o R. Si los datos S‐N definen una línea recta en un grafico logarítmico,  la  relación  Se‐Ne  también  es  una  línea  recta  paralela  a  la  recta  S‐N (Fig.2(e)).  Cualquier  punto  de  Se‐Neq  será  equivalente  a  cualquier  otro  punto,  de modo  que  cualquier  combinación  compatible  de  Se‐Neq  puede  ser  usada  en  los análisis de estabilidad y conducir a una respuesta única.   La forma de la curva S‐N es especialmente importante al definir Neq. Seria deseable que  todos  los  suelos  tuvieran  una  curva  S‐N  con  la  misma  forma, desafortunadamente  los datos disponibles (Fig.1) muestran que existe un amplio rango de curvas S‐N. 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2.4 Fatiga en suelos   La fatiga definida en el modo arriba descrito también se observa en los suelos. Se observa en ensayos de  laboratorio sobre probetas de suelo. Por ejemplo  la  fatiga puede manifestarse  como  degradación  de módulo  (Fig.3(a))  pero  también  como degradación de resistencia (Fig.3(b)).  
  Figura 3. Ensayos de corte simple sin drenaje sobre arcillas (Andersen, 1976). 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La  fatiga  también  se  observa  en  ensayos  sobre  modelo,  como  respuesta estructural. Una vez más el parámetro que  se degrada puede  ser  la  rigidez de  la cimentación o su capacidad portante. En muchas ocasiones el parámetro que traza la evolución del daño en la estructura es un desplazamiento plástico acumulado: el asiento de una cimentación superficial o la rotación en cabeza de un pilote.  Hay  dos  fenómenos  distintos  asociados  ambos  con  la  carga  cíclica  en  suelos:  la degradación del material y el drenaje parcial; tan sólo el primero es análogo a los que causan fatiga en otros materiales como el acero. El segundo es debido a que el suelo  es  un  medio  bifásico  dónde  la  fase  sólida  ocupa  sólo  una  fracción  del volumen total y el resto son poros ocupados por una fase fluida, que, para los casos que aquí interesan, es agua.  Son  las  tensiones efectivas  las que deforman y, eventualmente,  llevan a rotura el esqueleto  sólido.  Pero  las  tensiones  efectivas  pueden  cambiar  bien  sea  por  un cambio de tensiones totales bien sea por un cambio en la presión de poro.  La  permeabilidad o  conductividad hidráulica,  k,  controla  la  velocidad  a  la  que  el agua fluye en un suelo determinado. Esto se describe mediante la ley de Darcy, que relaciona linealmente la velocidad de flujo y el gradiente de presiones en el fluido. El drenaje parcial tiene lugar cuando la velocidad de aplicación de carga supera a la velocidad de drenaje del suelo. En esos casos las presiones de poro aumentan y la tensión efectiva disminuye. El resultado observable es una disminución de rigidez y/o  resistencia  del  suelo.  Cuando  se  llega  así  a  rotura  se  suele  denominar  el fenómeno como “licuefacción”.  Este tipo de respuesta se ha estudiado con mucha intensidad en el contexto de la ingeniería  sísmica.  Son  así  numerosas  las  leyes  de  fatiga  para  suelos  que  se 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expresan  en  función  del  exceso  de  presión  de  poro  acumulado  por  el  drenaje parcial (Fig.4).  
 Figura 4. Ley de fatiga para arenas dónde el parámetro de daño es la acumulación de presiones de poro (Seed & Booker, 1976).  La fatiga en suelos, sin embargo, dista mucho de ser una consecuencia exclusiva de la carga sin drenaje. Son muy numerosos los ensayos sobre materiales granulares drenados en los que se acumulan deformaciones, se degrada el módulo secante o se  observa  una  caída  de  resistencia.  Baste  decir  al  respecto  que  la  degradación cíclica de  los materiales  granulares de base  y  subbase  es uno de  los  criterios de diseño esenciales de los firmes flexibles.  Una consecuencia importante de que la fatiga pueda manifestarse tanto con como sin drenaje es que el problema de la “no proporcionalidad” de los caminos de carga se  multiplica.  Las  posibles  trayectorias  de  carga  que  causan  daño  son  aun  más 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variadas.  La  extrapolación  de  una  serie  de  ensayos  al  modelo  de  estructura  se complica más que en materiales no porosos. Si a esto se añade el hecho de que la variabilidad  natural  de  los  suelos  es  mayor  que  la  de  otros  materiales  se comprenderá porqué el cálculo en fatiga plantea una gran dificultad.  Hay  una  buena  noticia,  no  obstante.    Para  cargas  que  mantengan  la proporcionalidad  pero  que  sean  irregulares  (es  decir  de  amplitud,  frecuencia  y valor medio variables en el tiempo) se ha observado experimentalmente que la ley de Miner  parece funcionar notablemente bien (Fig.5). Esto es así a pesar de que la no  linealidad de  los suelos sea más marcada que  la de otros materiales y que no sea  obvio  que  las  condiciones  de  aplicabilidad  teórica  de  la  ley  de  Miner  se cumplan siempre (p.e. Allotey y El Naggar (2007) concluyen que se requiere que el daño material o fatiga que se representa fenomenológicamente tenga una tasa de crecimiento independiente del nivel de tensiones). 
 Figura 5. Validez de la ley de Miner en gravas: comprobación experimental (Stewart, 1986). 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2.5 Fatiga y cálculo frente a solicitaciones cíclicas en geotecnia  A la hora de abordar la respuesta frente a cargas cíclicas de los suelos hay varias alternativas.  Una  primera  alternativa  es  la  que  podríamos  llamar  fundamental  o directa  y la otra simplificada.  Hay  modelos  constitutivos  para  suelo  que  se  han  formulado  y  calibrado  para representar el comportamiento histerético observado en carga cíclica, al menos en un  número  moderado  de  ciclos.  Estos  modelos  pueden  implementarse numéricamente  p.e.  en  programas  de  elementos  finitos  y  así  se  ha  hecho  varias veces. Sin embargo su aplicación se limita en la práctica a casos con pocos ciclos o rotaciones de carga (p.e.  los  inducidos durante una excavación con varios niveles de soporte) y no se emplean para estudios con gran número de ciclos irregulares como los que interesan en eólica marina. Los obstáculos son varios, a saber   1. Este  tipo de modelos  constitutivos  requieren numerosos  parámetros  y  su calibración es relativamente compleja 2. Estos  modelos  representan  el  estado  del  suelo  mediante  numerosas variables  (por  ejemplo  tensores  de  tensión  máxima  pasada,  tensores  de fábrica  o microestructura)  que  complican  la  inicialización  y  aumentan  los requerimientos de memoria.  3. La  estructura  matemática  del  modelo  es  relativamente  compleja  y  son necesarias diversas aproximaciones numéricas para su integración. 4. Las  aproximaciones  a  que  nos  referimos  en  el  punto  anterior  pueden fácilmente resultar en errores numéricos acumulativos. 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En  la  práctica  estos  obstáculos  resultan  en  un  coste  computacional  muy considerable  ye  en  tiempos  de  ejecución  muy  largos,  particularmente  si  se pretende  simular  el  acoplamiento  hidromecánico  y  se  tiene  en  cuenta  la tridimensionalidad del problema.   En los métodos simplificados se hace uso, más o menos explícito, de los conceptos y herramientas del cálculo en fatiga.   Hay  dos  clases    de  métodos  simplificados.  La  primera,  más  nutrida,  es  la  que establece una la  ley de fatiga (S‐N) a partir de algún ensayo tipo de laboratorio y extrapola  sus  resultados  posteriormente,  mediante  criterios  auxiliares,    a  la estructura considerada. Algunos ejemplos importantes son:   
• Los  procedimientos  de  estimación  de  la  licuefactabilidad  de  suelos sometidos  a  acción  sísmica  (Seed  &  Booker  1976)  que  se  basan  en  la respuesta  cíclica  a  ensayos  de  corte  simple  y  triaxiales,  generalmente  en materiales granulares.  
• Los  procedimientos  de  degradación  de  la  resistencia  a  corte  sin  drenaje para  cálculo  de  cimentaciones  sobre  arcillas  sometidas  a  tormenta desarrollados por el NGI (Andersen 1976, 1992, 2004, 2009).   La  segunda  clase  incluye  aquellos  métodos  que  se  fundamentan  en  ensayos (generalmente a escala) sobre la categoría estructural en cuestión.  En el siguiente capítulo se detallan dos de estos métodos, uno de cada clase. 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3  Métodos de fatiga para cimentaciones bajo cargas cíclicas 
   La  esencia  de  los  métodos  simplificados  consiste  en  su  base  empírica  y  en  su validación  para  casos  concretos.  Esto  significa  que  no  está  clara,  a  priori,  su aplicabilidad en el caso de la eólica marina. Baste comparar el número de ciclos de oleaje típico en una tormenta o en un sismo, que es de algunos centenares,, con el número de ciclos debido al movimiento del rotor que es de unos 108 para un rotor de 2 MW y una vida útil de 20 años (Burton et al., 2011).    Esta  incertidumbre es  la que, en gran medida, motiva esta  tesis. En este capítulo vamos a estudiar las características de dos métodos simplificados para calcular el efecto de cargas cíclicas en el comportamiento de cimentaciones.  En primer lugar trataremos del método desarrollado por el NGI para cimentaciones superficiales y en  segundo  lugar  el  desarrollado  por  Leblanc  para  pilotes  sometidos  a  carga lateral. Esta elección tiene la ventaja de tratar con los dos tipos de cimentación más importantes en eólica marina y, también, de presentar un método simplificado de cada  clase  de  las  enunciadas más  arriba  (fundamentados  en  ensayos  tipo  sobre probetas  de  suelo  en  el  caso  del  método  NGI  y  directamente  en  ensayos  sobre estructura, en el caso de Leblanc).  
3.1 Método NGI  El método NGI  para  el  análisis  de  cimentaciones  de  gravedad  sometidas  a  carga cíclica  se  desarrolló  en  los  años  70‐80,  impulsado  por  el  desarrollo  de  grandes 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plataformas  petrolíferas  con  cimentación  directa  en  el  Mar  del  Norte  (Ekofisk, Brent,  etc).  Está  descrito  con  detalle  en  varias  publicaciones  de  Andersen  y  co‐autores  (Andersen  1976,  1988,  1992,  2004).  El  campo  de  aplicación  de  este método ha sido, principalmente, el de cimentaciones de grandes dimensiones (> 50 m de diámetro), sobre materiales arcillosos, sometidas a cargas debidas al empuje del mar en calados de hasta algunos centenares de metros.  La metodología NGI contiene recomendaciones para el cálculo en rotura  y para el cálculo en servicio (desplazamientos). En lo que sigue nos centramos en el cálculo en rotura.   
3.1.1 Cimentaciones superficiales bajo carga cíclica: observaciones directas    La  rotura  de  una  cimentación  sometida  a  carga  cíclica  se  manifiesta  mediante grandes  desplazamientos  (horizontales  y/o  rotacionales),  en  parte  irreversibles (medios) y en parte reversibles (cíclicos).   Los  resultados  de  ensayos  realizados  (Fig.9)  sobre  modelos  a  escala  de cimentaciones (Dyvik et al., 1989), muestran un claro fenómeno de fatiga a escala estructural. La capacidad portante de una cimentación sobre un suelo determinado es significativamente mayor frente a cargas estáticas que frente a una combinación de cargas cíclicas y estáticas. 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 Figura 6. Comparación entre los resultados obtenidos de un ensayo con un modelo a escala con carga estática y cíclica en arcillas (Dyvik et al., 1989). W’ es el peso sumergido, Hcy es la carga cíclica horizontal y z es la altura sobre el suelo marino donde actúa la carga cíclica horizontal (Andersen, 2009).  Los ensayos sobre modelo a escala que realizó el NGI fueron relativamente pocos, pues  se  trata  de  ensayos  lentos  y  costrosos.  El  número  limitado  de  ensayos  así realizados  no  permitía  formular  directamente  un  método  de  fatiga  a  escala estructural.  El  objetivo  de  estos  ensayos  fue,  en  cambio,  verificar  un método  de cálculo en el que:  
• se formula la fatiga a nivel de respuesta de un elemento del suelo frente a una solicitación aplicada mediante equipos de laboratorio convencionales. 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• se  combinan  dichas  respuestas  elementales  para  obtener  procedimientos de comprobación de capacidad a nivel estructural.  
El  primer  paso  en  esta  estrategia  es  identificar  los  ensayos  y  procedimientos  de laboratorio que pueden ser relevantes.    
3.1.2 Especificación de ensayos de laboratorio relevantes  Las  tensiones  a  las  que  se  ve  sometido  el  suelo marino  bajo  una  estructura  con cimentación de gravedad sometida a oleaje    son muy complejas. Un primer paso para  abordar  el  problema  consiste  en  distinguir  entre  las  tensiones  de  corte estáticas y cíclicas.   En primera aproximación la tensión estática de corte media esta compuesta de:  
• la tensión de corte inicial en el suelo previa a la instalación de la estructura,  
τ0= 0.5 (1‐K0)p’o  , y    (5) 
• una  tensión de  corte  adicional, Δτa,  inducido por  el  peso  sumergido de  la estructura, 
donde  p’0  es  la  presión  efectiva  de  sobreconsolidación  y  K0  es  el  coeficiente  de empuje al reposo. 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La tensión de corte inicial, τ0, actúa en condiciones drenadas, y el suelo consolida bajo la acción de esta tensión. La tensión de corte debida al peso de la estructura, 
τa, primero actúa en condiciones no drenadas, pero cuando el suelo consolida bajo el  peso  de  la  estructura  lo  hace  en  condiciones  drenadas.  En  el  caso  de cimentaciones en arenas, el drenaje tiene lugar rápidamente y es razonable asumir que el suelo consolida bajo esta carga antes de que lleguen los primero episodios de tormenta. En cambio, en arcillas la consolidación ocurre muy lentamente. La tensión de corte cíclica, τcy, la causan las cargas cíclicas que provoca el oleaje. En una tormenta la altura y periodo de cada ola varían constante, por tanto la tensión de  corte  cíclica  varía  ciclo  a  ciclo  en  amplitud  y  período.  Esta  acción  cíclica irregular es la que debe tratarse mediante consideraciones de fatiga. Una vez más las  condiciones  de  drenaje  bajo  esta  acción  dependerán  de  la  permeabilidad  del suelo. En lo que sigue se asume que esta carga cíclica tiene lugar en condiciones no drenadas. La    distinción  anterior  no  es  perfecta,  pues  la  carga  cíclica  causa  también  una redistribución de las tensiones estáticas en el suelo, y la tensión de corte media, τa, también variara en función del tiempo durante toda la historia de cargas cíclicas. Esta  redistribución  de  τa  ocurre  en  condiciones  no  drenadas  en  arcillas  pero  en arenas las condiciones pueden ser parcialmente drenadas. La  distinción  anterior  entre  carga  estática  y  cíclica  se  puede  reflejar  en  la definición de los ensayos de laboratorio. Así, los ensayos deben incluir una fase de consolidación que sitúe el elemento de suelo en condiciones semejantes a las de la tensión efectiva in situ y una fase de corte en la que aplicar tensiones semejantes a las que  reciben  los diferentes  elementos de  suelo bajo  la  cimentación durante  la carga cíclica. 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Además de establecer las fases de consolidación y corte debe especificarse el modo de  solicitación  a  aplicar  en  el  ensayo.  Para  ello  es  relevante  el  concepto  de trayectoria  de  tensiones.    Sin  embargo,  bajo  una  cimentación  de  gravedad sometida a cargas cíclicas las trayectorias de tensiones aplicadas pueden ser muy complejas,  incluyendo  p.e.  rotación  de  ejes  principales  de  tensión.  En  el método NGI  se  simplifica  esta  complejidad  para  poder  usar  aparatos  de  laboratorio relativamente convencionales. La figura 7 muestra un esquema  simplificado de las tensiones de corte en algunos elementos del  terreno  típicos  a  lo  largo de una posible  superficie de  rotura bajo una  cimentación de  gravedad  sometida  a  cargas  cíclicas.  Estos  elementos  siguen trayectorias  de  tensiones  sujetas  a  combinaciones  de  tensiones  de  corte medias (τa)  y  cíclicas  (τcy),  que  pueden  aproximarse  mediante  los  aparatos  triaxial  (en compresión y extensión)  y corte simple (DSS). 
 Figura 7. Esquema simplificado de las tensiones de corte en algunos elementos de una posible superficie de rotura en el suelo bajo una cimentación de gravedad sometida a cargas cíclicas. W’ es la carga estática, H es la resultante de las cargas horizontales y h es la altura sobre el suelo marino donde actúa esta resultante (Andersen, 2009). 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Por supuesto el esquema anterior es sólo válido para un modo de rotura profundo, asociado  a  una  comprobación  clásica  de  capacidad  portante.    Hay  casos  que pueden analizarse de forma más sencilla (Fig.8). Por ejemplo el de una cimentación apoyada sobre una capa estrecha de arcilla superpuesta a roca, dónde el modos de fallo más relevante es el de deslizamiento por la base y la analogía con el ensayo de corte simple es casi perfecta.  
 Figuera 8. Esquema de una cimentación apoyada sobre una capa fina de arcilla superpuesta a roca(Andersen 1976).   
3.1.3 Observaciones de fatiga en ensayos cíclicos de laboratorio Hay  algunas  observaciones  y  nomenclatura  que  son  comunes  a  los  distintos ensayos.    La  respuesta  de  un  elemento  de  suelo  sujeto  a  combinaciones  de tensiones de corte medias y cíclicas (τa y τcy) se esquematiza en la figura 9. 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La tensión de corte inicial aplicada durante la fase de consolidación, se denota τo. Durante el proceso de corte sin drenaje se observan deformaciones de corte, con componentes medias y cíclicas, γa y γcy, así como incrementos de presión de poros, con  componentes    media  y  cíclica,  ua  y  ucy.  Todas  estas  variables  cambian, generalmente  aumentando  su  valor,  a medida  que  aumenta  el  número  de  ciclos aplicados.   
 Figura 9. Evolución de la tensión de corte, presión de poros y deformaciones de corte de un suelo bajo carga cíclica (Andersen, 2009).  Considerando el  comportamiento  típico  tensión‐deformación de  corte durante  el ensayo (figura 10) se puede observar como el módulo secante de cada ciclo tiende a disminuir al aumentar el número de ciclos. El módulo secante cíclico puede así emplearse para  trazar  la evolución del material y, por  tanto,  como parámetro de 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fatiga.  Sin  embargo  se  trata  de  un  parámetro  más  adecuado  para  cálculos  de servicio  (o  de  capacidad  en  otro  tipo  de  estructuras,  como  las  capas  de  firme, dónde  es  conocido  como  módulo  resiliente).  Sin  embargo  no  es  directamente relevante para los cálculos de capacidad, dónde lo más interesante en la resistencia a corte. 
 Figura 10. Tensión‐deformación de un suelo bajo carga cíclica. Andersen 2009.  El tratamiento de la resistencia en el método del NGI que estamos describiendo es un  tratamiento  en  tensiones  totales.  La  resistencia  a  corte  sin  drenaje  es  el parámetro  de  resistencia  cuya  disminución  con  el  número  de  ciclos  aplicados puede interpretarse, fenomenológicamente, como fatiga del material.  El origen de la disminución de resistencia a corte sin drenaje es decir de la fatiga no requiere en este caso de una explicación basada en fenómenos microscópicos, sino tan sólo en el principio de tensión efectiva. En efecto, durante la aplicación de los  ciclos  de  carga    la  presión  de  poros  causada  por  la  carga  cíclica  genera 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trayectorias de tensiones efectivas que se desplazan hacia la envolvente de rotura (Fig. 11). 
 Figura 11. Trayectorias de tensiones efectivas en ensayos no drenados con cargas monotónica y cíclica. Andersen 2009.   Tras un cierto número de ciclos se alcanza la envolvente de rotura, con un valor de tensión de corte  inferior al que se obtendría en el ensayo de carga monótono. La resistencia al corte cíclico se puede descomponer en dos términos como: 
τf,cy = (τa + τcy)f = τa,f + τcy,f      (6) La  resistencia al  corte  cíclico no es una constante del material, depende de τa,  la historia de carga cíclica y la trayectoria de tensiones.  La figura 12 muestra como el comportamiento cíclico no depende de la tensión de corte máxima  (τmax).  Los  tres  ensayos  analizados  comparten  la  tensión  de  corte máxima  pero  tiene  diferentes  combinaciones  de  tensiones  medias  y  cíclicas.  El ensayo  con  τa=0  rompe  después  de  10  ciclos,  mientras  que  los  ensayos  con 
τa=0.5τmax  y  τa=0.85τmax  han  desarrollado  únicamente  pequeñas  deformaciones 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después  de  2500  ciclos.  Además,  la  prueba  con  mayor  τa  tiene  la  mínima deformación de corte.            Figura 12. Triaxiales de tensión‐deformación para un suelo bajo diferentes condiciones de carga cíclica (Andersen 2009).   La  rotura  se  manifiesta  mediante  grandes  deformaciones  de  corte,  medias  y/o cíclicas,   en proporción que depende  de los valores de τa   y τcy. Si los valores son tales que las trayectorias de tensiones durante un ciclo permanecen siempre cerca de  la  envolvente  de  rotura,  las  deformaciones  de  corte  cíclico  (γcy)  son  de  gran amplitud. Si la trayectoria de tensiones esta cerca de la envolvente de rotura sólo en sus picos de compresión o extensión, la rotura involucra grandes deformaciones de corte medias (γa) en compresión o en extensión. 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El numero de ciclos hasta rotura y el modo de rotura pueden ser determinados a partir de series de ensayos (triaxiales o DSS) sujetos a diferentes combinaciones de 
τa  y  τcy.  Los  resultados  de  cada  ensayo  se  dibujan  en  función  de  τa  y  τcy normalizadas por el valor de la resistencia estática como se muestra, por ejemplo, en la figura 13(a).   Los resultados de los ensayos pertenecen a muestras de arcilla de Drammen, una arcilla  marina  con  un  índice  de  plasticidad  del  27%.  Cada  punto  representa  un ensayo y los valores que hay al lado de cada punto identifican el número de ciclos en  rotura  y  el  modo  de  rotura  (combinación  de  γa  y  γcy).  Las  muestras  se consolidaron  anisotrópicamente  con  una  relación  entre  tensiones  efectivas horizontales  y  verticales,  K0,  representativo  de  la  consolidación  unidimensional que simula las tensiones de consolidación in situ. Se definió rotura cuando γa o γcy llegan  al  15%.    Pueden  consultarse  más  detalles  sobre  los  procedimientos  y condiciones de estos ensayos en Andersen et al. (1988).  Por interpolación se pueden dibujar curvas que definen las combinaciones de τa,f y 
τcy,f que causan rotura tras un determinado número de ciclos (Fig. 13(b)). Nf es el numero de ciclos hasta rotura con una combinación deformación media y cíclica, 
γa,f  y  γcy,f  ,  para  cada  ensayo.  SuDSS  es  la  resistencia  al  corte  no  drenado  para  un ensayo monótono de corte simple. 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Figura 13. a) Resultados individuales de los ensayos cíclicos DSS en una arcilla de Drammen normalmente consolidada. b) Curvas basadas en los resultados de los ensayos individuales (Andersen, 2009).  En la figura 14 se muestra un grafico semejante al anterior, pero ahora generado a partir  de  ensayos  triaxiales  de  compresión  y  extensión.  En  este  caso  el  valor  de referencia  que  se  usa  para  la  normalización  es  SuC,  es  la  resistencia  al  corte  no drenado en un ensayo monótono de compresión triaxial.        Figura 14. Curvas basadas en los resultados individuales de los ensayos triaxial de extensión y compresión en una arcilla de Drammen normalmente consolidada (Andersen, 2009). 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El grafico 13(b) muestra como en el ensayo DSS los modos de rotura comprenden grandes γcy para valores moderados o pequeños de  τa, y grandes γa para valores de 
τa cercanos a SuDSS. En el ensayo triaxial (Fig. 14) los modos de rotura comprenden grandes γa de compresión para valores de  τa que se aproximan a SuC, grandes γa de extensión  para  valores  de  τa  que  se  aproximan  a  SuE  y  grandes  γcy  para  valores pequeños o moderados de τa.  Los datos de las figuras anteriores pueden reelaborarse, para mostrar en el eje de ordenadas no la componente cíclica de la resistencia, sino la suma de esta y de la media, es decir la  resistencia total a corte cíclico.  Resultan así figuras como las  15 y 16.   
  Figura 15. Resistencia al corte cíclico del ensayo DSS en arcillas de Drammen normalmente consolidadas. Andersen 2009. 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Figura 16. Resistencia al corte cíclico de compresión y extensión del ensayo triaxial en arcillas de Drammen normalmente consolidadas. Andersen 2009.  Las  figuras  15  y  16  muestran  como  la  resistencia  al  corte  cíclico  y  el  modo  de rotura dependen del nivel de tensión media aplicada  τa, del tipo de solicitación  y del número de ciclos.   Como se ilustra más adelante, la ventaja de las figuras anteriores se encuentra a la hora  de  combinar  los  resultados  de  distintos  ensayos  en  una  comprobación  de capacidad.  Sin  embargo,  si  lo  que  se  pretende  es  obtener  la  respuesta  frente  a cargas irregulares es más interesante obtener una representación explícita de las curvas  de  fatiga  o  curvas  S‐N.  Estas  pueden  obtenerse  a  partir  de  los  gráficos anteriores,  si mantenemos  fijo  el  tipo  de  solicitación  (p.e.  DSS)  y  el  nivel  τa,    de tensión media aplicado en el ensayo, para observar directamente la influencia del número  de  ciclos  en  la    resistencia  a  corte  cíclico.  Un  ejemplo  de  este  tipo  de resultado  se muestra en la  Fig.17 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Figura 17.  Diagrama de contorno generado a partir de tres ensayos DSS (Andersen et al., 1992).  En la figura se ilustran curvas S‐N correspondientes al nivel de deformación cíclica de rotura en el ensayo pero también a otros niveles de deformación inferior que, en algunos casos, pueden resultar también relevantes para comprobaciones a nivel estructural.  Andersen (1976, 1992) describe el uso de estas curvas para, a partir de la regla de Miner, tratar las cargas irregulares, de amplitud variable, que se esperan durante una tormenta. Siguiendo el procedimiento descrito en el capítulo 2 puede, a partir de  las  curvas  S‐N  para  resistencia  establecer  el  número  de  ciclos  uniformes equivalentes,  Neq,  que  provocan  en  el  suelo  el  mismo  daño  (disminución  de resistencia) que  la historia  irregular de carga cíclica real. En  las aplicaciones que ilustra Andersen se elige como nivel de referencia la amplitud máxima de carga. 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3.1.4 Comprobaciones de carga de hundimiento 
 Cuando el modo de fallo de  la cimentación que se analiza es el de hundimiento o capacidad  portante  es  necesario  combinar  la  información  de  resistencia  a  corte cíclico de los distintos ensayos representados en las figuras 15 y 16. En el método NGI esta combinación requiere considerar la compatibilidad de deformación entre los distintos modos de rotura relevantes en las distintas partes de la superficie de rotura  supuesta.  Esto  requiere,  por  lo  general,  cierta  iteración  como  se  explica  a continuación.  Con la distribución τa existente en el suelo antes de la carga cíclica, calculada p.e. mediante un programa de elementos finitos, se proyectan sobre los diagramas de resistencia al corte cíclico los valores de τa de los cuatro elementos de suelo 1A, 2A, 3A y 4A (Fig.18).   Los  diagramas  de  resistencia  al  corte  cíclico  muestran  como  en  la  zona  de compresión triaxial (punto 2A) el suelo tiende a romper con grandes γa y γcy muy pequeñas. En  las  zonas de  carga  cíclica DSS  (puntos 1A y 3A)  el  suelo  rompe con grandes γcy. En el punto 1A las γa son muy pequeñas, pero aumentan su importancia en  el  punto  3A.  Y  en  la  zona  de  extensión  triaxial  (punto  4A)  el  suelo  tiende  a romper con grandes γcy.  Esta combinación es incompatible y debe escogerse otra. 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Figura 18. Ejemplo del cálculo. Resistencias al corte cíclico antes (1A, 2A, 3A, 4A)  y después (1B, 2B, 3B, 4B) de la redistribución de τa. Modificado Andersen 2009.  Para determinar la redistribución de tensiones y los valores de τa en rotura, debe cumplirse que:  
• la combinación de γa y γcy en rotura es la misma a lo largo de la superficie de rotura. 
• τa  debe  estar  en  equilibrio  con  el  peso  de  la  estructura  a  lo  largo  de  la superficie de rotura. 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Con  esas  dos  condiciones  puede  calcularse  por  iteración  la  distribución  de  τa,  la resistencia  al  corte  cíclico  y  un  factor  de  seguridad.  El  factor  de  seguridad  se expresa  en  términos  del  coeficiente material,  γm,  que  se  define  como  la  relación entre la resistencia al corte y la tensión de corte aplicada. La iteración comprende los siguientes pasos:   1 Escoger una combinación de γa y γcy en rotura. En el ejemplo de la figura 18, por ejemplo, los puntos 1B, 2B, 3B, 4B con γa ± γcy = 15±15%. 2 Determinar los valores de τa en los diagramas de resistencia al corte cíclico para  el  DSS,  triaxial  de  compresión  y  extensión  correspondientes  a  la combinación de γa y γcy escogida en el paso 1. 3 Buscar  la  localización  de  las  posibles  superficies  de  rotura  que  están  en equilibrio con el peso de la estructura, asumiendo los valores determinados en  el  paso  2  como  resistencias  en  un  análisis  de  equilibrio  límite.  La posición de estas superficies se puede expresar mediante la localización del centro del circulo, como se ilustra en la figura 19. 4 Determinar  la  resistencia  al  corte  cíclico,  τf,cy,  correspondiente  a  la combinación  de  γa  y  γcy    escogida  en  el  paso  1  para  DSS,  triaxial  de compresión y extensión. 5 Realizar  un  análisis  de  estabilidad  con  las  resistencias  al  corte  cíclico  del paso  4,  las  cargas  debidas  al  oleaje  y  el  peso  de  la  estructura.  El  análisis debe  realizarse  para  las  superficies  encontradas  en  el  paso  3.  Como  se muestra  en  la  figura  19,  la  superficie  de  rotura  crítica  es  aquella  con  un coeficiente material menor. 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6 Volver al paso 1 y repetir los cálculos con otra combinación de γa y γcy. Esta iteración debe repetirse hasta encontrar el menor de los γm calculados en el paso 5.  
   Figura 19. Determinación de la posible superficie de rotura y mínimo γm para una combinación de γa y γcy. Andersen 2004.   
3.1.5 Aplicabilidad del método NGI para eólica marina   Hay varias limitaciones en el método NGI que dificultan su aplicación al proyecto de eólica marina. En primer lugar en los supuestos que realiza sobre la forma de la superficie de rotura relevante. 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Como se ve en la figura 19, aunque se busca el radio de un círculo de deslizamiento pésimo  se  mantiene  la  forma  general  de  la  superficie  de  rotura.    Es  sabido,  no obstante,  que  la  forma  de  la  superficie  de  rotura  de  una  cimentación  superficial depende mucho  de  la  excentricidad  e  inclinación  de  la  carga.  En  la  plataformas petrolíferas,  para  las  que  se  elaboró  el  método  NGI,  con  calados  importantes, elevado  peso  propio  y  sin  acción  importante  debida  al  viento,  es  razonable suponer  que,  a  pesar  de  la  magnitud  variable  de  la  altura  de  las  olas  la excentricidad e inclinación de la carga no varía mucho durante una tormenta. Este supuesto  es  mucho  menos  probable  para  las  cimentaciones  directas  de  eólica marina.  También  surgen  dudas  sobre  los  supuestos  de  drenaje  para  la  acción  debida  al peso  propio  de  la  estructura  y  a  la  carga  cíclica,  que  tienen  contenidos frecuenciales  distintos  y  actúan  sobre  superficies  más  reducidas  en  la  eólica marina que en las aplicaciones originales del método.  Por último, y este es el aspecto en el que nos centramos aquí, surgen dudas sobre la aplicabilidad de  las  leyes de  fatiga experimentales empleadas para oleaje para historias  de  carga  mucho  más  irregulares  todavía,  como  las  que  sufren  las cimentaciones de eólica marina.   Para centrarnos en este aspecto en el capítulo 6 se considera una aplicación al caso simplificado de rotura por  deslizamiento en la base, análogo al ilustrado en la figura 8. 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3.2 Método Leblanc  
3.2.1 Respuesta de pilotes sometidos a carga latera.  Leblanc et al.  (2010a, 2010b) proponen un método para predecir  la acumulación de rotaciones en estructuras de eólica marina cimentadas sobre monopilote. Para esa topología es critica la respuesta del pilote a cargas laterales (Fig.20).  
 Figura 20. Generador eólico marino instalado sobre pilotes. Modificado Leblanc et al. (2010a).  El método propuesto se basa en  la regla de Miner y esta avalado por ensayos de laboratorio,  donde  un  pilote metálico  a  escala  (de  36  cm  de  longitud  y  8  cm  de diámetro)  es  instalado  en  arena  y  sometido  a  cargas  horizontales  de  amplitud variable  en  diferentes  ensayos  con  entre  10  y  10000  ciclos.  Los  ensayos  se realizaron en arena amarilla Leighton Buzzard 14/25 con densidades relativas (Rd) 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del  4%  y  del  38%.  Los  autores  realizaron  un  análisis  dimensional  del  problema para poder extrapolar los resultados obtenidos a casos de carga real. Por ejemplo muestran que  los  valores  de  las  densidades  relativas  que  se  escogieron para  los ensayos son bajos para compensar la mayor fricción que se observa a tensiones de confinamiento  bajas  (curvatura  de  la  envolvente  de  Mohr‐Coulomb).  De  hecho, corresponden  a  la misma  fricción  que  se  encontraría  en  el  campo  a  densidades relativas más realistas (figura 21) 
 Figura 21. Resultado del análisis para la extrapolación entre el ensayo y las condiciones reales. Leblanc et al. (2010a).  El equipo (Fig.22) y los procedimientos utilizados en el ensayo están ampliamente detallados en Leblanc et al. (2010a). 
 Figura 22. Equipo con el que se realizan los ensayos y esquema del mismo. Modificado Leblanc et al. (2010a). 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3.2.2 Carga cíclica continua   Las cargas horizontales H, que actúan a una distancia h sobre la cabeza del pilote, generan momentos M=h·H. La carga cíclica se estudia en base a dos parámetros :         
b=Mmax/MR  y   c=Mmin/Mmax , donde MR es la capacidad estática del pilote y Mmin y Mmax son los momentos mínimo y máximo de cada ciclo de carga (Fig.23). 
 Figura 23. Características de una carga cíclica en base a los parámetros ςb y ςc. Leblanc et 
al. (2010b).  La capacidad estática del pilote puede ser determinada mediante ensayos estáticos de carga. Los realizados por los autores muestran en la figura 24, donde se usan las variables normalizadas en la tabla 1.              Figura 24. Curvas   determinadas mediante ensayos estáticos de carga. Leblanc et al. (2010b). 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La  figura  24  proporciona  las  relaciones  entre  el  momento M  y  el  parámetro  de momento  de  carga 
€ 
˜ M ,  y  la  rotación 
€ 
θ   y  el  parámetro  de  rotación 
€ 
˜ θ .  Estas relaciones  son  aceptables  únicamente  cuando  la  estructura  y  las  cargas  que  se estudian mantienen  constantes  las proporciones de esbeltez η,    de excentricidad de cargas 
€ 
˜ e  y del parámetro de  fuerza vertical 
€ 
˜ V   (tabla 1) con  las del ensayo de Leblanc. 
 Tabla 1. Parámetros no dimensionales explicativos de la figura 23. Leblanc et al. (2010b).  
3.2.3  Parámetro de fatiga y ley SN     El parámetro de fatiga se define en este caso a nivel de respuesta estructural. Este parámetro  es  la  rotación  en  cabeza  del  pilote  ,  que  se  descompone  en  dos términos, uno inicial   y uno acumulado o de fatiga  :       
€ 
θ =θ0 +Δθ(N )       (7) 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donde      
€ 
Δθ(N ) = (TbTcθs )Nα       (8)  
€ 
Tb =Tb(ζb ,Rd )  y 
€ 
Tc =Tc(ζc ) son multiplicadores adimensionales que tiene en cuenta la topología de  la carga aplicada, 
€ 
θs  es el ángulo de rotación que debe resultar al realizar  un  ensayo  estático  cuando  M=
€ 
ζ b·MR  .  α=0.30  es  un  valor  determinado empíricamente.  Los  valores  de  los multiplicadores  Tb  y  Tc  pueden  determinarse mediante los gráficos de la figura 25.   
  Figura 25. Tb y Tc en función de los parámetros de carga cíclica y la densidad relativa. Modificado Leblanc et al. (2010a).  En  la  tabla  2  se muestran  los  regimenes  de  carga  a  que  han  sido  sometidos  los pilotes  en  los  ensayos  en modelo  (Leblanc et  al.  2010b)  con  el  fin de  validar  las predicciones de las ecuaciones 7 y 8. 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Tabla 2.  Características de las cargas de la figura 25. Leblanc et al. (2010b).   La figura 26 muestra la respuesta medida en el ensayo anteriormente citado versus la predicción de la ecuaciones (7) y (8).       
 Figura 26. rotación del pilote medida y predicha en respuesta a cargas de tipo A, B y C. Leblanc et al. (2010b).   Como se aprecia, el termino de fatiga en la ecuación (8) tiene la estructura habitual de una curva de resistencia. Sin embargo. Esta curvas son dependientes del tipo de 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carga; para tratar secuencias de carga irregular (con 
€ 
ζ b y 
€ 
ζ c variables) hacen falta algunos criterios complementarios.   
3.2.4 Influencia de la secuencia de carga  Leblanc  et  al.  (2010b)  usan  la  regla  de  Miner  para  acumular  el  daño  de  forma independiente  de  la  secuencia  de  carga.  Este  uso  se  fundamenta  mediante experimentos  específicos  para  controlar  la  validez  de  esta  regla,  en  los  que constata  la  independencia  de  la  rotación  acumulada  de  la  secuencia  de  cargas aplicada (Fig.27).           Figura 27. Envolventes de la rotación de pilotes. Secuencia: 104 ciclos A, 100 ciclos B y 10 ciclos C. Leblanc et al. (2010b).  La  rotación  acumulada  de  un  pilote  sometido  a  cargas  cíclicas  puede  analizarse mediante  un  método  de  superposición  que  generaliza  la  regla  de  Miner.  El procedimiento asume que la acumulación de rotaciones inducida por Na ciclos de clase  ‘a’  puede  expresarse mediante 
€ 
Nb0  ciclos  de  clase  ‘b’.  La  figura  28 muestra 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gráficamente  el  procedimiento  de  superposición  y  la  comparación  entre  este, ensayos y las predicciones hechas mediante la ecuación 8. 
  Figura 28. Aproximación grafica a la teoría de la superposición y comparación entre las predicciones de la misma, ensayos y predicciones de la ecuación 8. Leblanc et al. (2010b).   
3.2.5 Efecto de la inversión de cargas   El procedimiento de la superposición no aborda el efecto de la inversión de cargas. Consideremos ciclos de tipo ‘a’ en función de 
€ 
ζ b y 
€ 
ζ c. La carga cíclica definida por   ‐
€ 
ζ b  y 
€ 
ζ c  es  equivalente  a  ‘a’  pero  actuando en dirección opuesta,  y  se denomina       ‘‐a’. La  figura 29 muestra  la rotación acumulada de un pilote sometido a  la acción de cargas opuestas. Se aprecia que hacen falta 2.51N ciclos para neutralizar el efecto de la inversión de cargas de modo que la rotación acumulada sea igual a la rotación antes de la carga invertida. 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Figura 29. rotación acumulada de un pilote como respuesta a un cambio de dirección en la carga. Leblanc et al. (2010b).  A  partir  de  estos  datos  se  adopta  el  criterio  conservador  de  que  cada  ciclo  de sentido negativo anula  el  efecto de  la  rotación acumulada de un  ciclo  en  sentido positivo,  De  esta  manera  se  computa  el  numero  neto  de  ciclos  de  tipo  ‘a’ sustrayendo del numero bruto de tales ciclos los del tipo ‘a’.  
3.2.6 Cálculo de la rotación acumulada  El  método  requiere  el  cálculo  de  Tb,  Tc,  N  y 
€ 
θ0   para  cada  uno  de  los  ciclos  i, caracterizados  por 
€ 
ζ b  y 
€ 
ζ c. 
€ 
ζ b  comprende  valores  entre  0  y  1,  mientras 
€ 
ζ c comprende valores entre ‐1 y 1. Valores representativos de los multiplicadores Tb y  Tc  se  obtienen  de  la  figura  24  y  el  numero  de  ciclos  efectivos  Ni  se  extrae mediante el algoritmo de conteo. 
€ 
θ0  (rotación inicial, Fig.29) puede ser remplazado 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por el valor de 
€ 
θs   (rotación estática equivalente) ya que este es mayor y deja  los cálculos del lado de la seguridad.  
 Figura 29. Definición de rotación inicial y estática equivalente. Leblanc et al. (2010b).  Así, la rotación acumulada de un pilote se calcula: 
€ 
Δθ0 = 0  
€ 
Δθi = (Δθi−1)
1
α + Ni (θsTbTc )i
1
α[ ]
α i =1,2,....,imax     (9) 
€ 
θi = Δθi +max θs1,...,θsi[ ]       (10) 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4 Métodos de conteo de ciclos   
  La  aplicación  de  la  regla  de  Miner  a  secuencias  de  carga  irregulares  requiere establecer  un  procedimiento  de  conteo  de  ciclos.  En  este  capítulo  se  discuten varios  procedimientos  disponibles  para  ese  propósito  y  se  presentan  dos aplicaciones numéricas desarrolladas para aplicar uno de estos procedimientos de conteo  (el  llamado  Rainflow)  a  los  métodos  de  fatiga  descritos  en  el  capítulo precedente.  El primer paso para transformar la historia de cargas irregular en una historia de cargas uniforme y equivalente, es el computo de ciclos de la señal original. Hay varios métodos recogidos por la ASTM E1049‐85 (2011), como practicas estándar en el computo de ciclos para el análisis de fatiga.   
4.1 Método de cruce de nivel  En  este procedimiento,  el  eje de  la  carga de  la  gráfica  carga‐tiempo  se divide  en niveles de carga. Este método sólo funciona si se sitúa el cero de la serie en su valor medio. Se cuenta cada vez que una porción de la historia de cargas  con pendiente positiva cruza un nivel positivo de carga. Así mismo, se cuenta  también cada vez que  una  porción  de  la  historia  de  cargas  con  pendiente  negativa  cruza  un  nivel negativo de carga. No hay distinción entre conteos realizados en una porción de la historia de cargas con pendiente positiva o negativa. 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Una  vez  determinados  los  conteos,  estos  se  combinan  para  formar  ciclos completos.  Existe  una  amplia  variedad  de  métodos  de  combinación  de  conteos para obtener ciclos completos. La combinación de conteo más perjudicial, desde un punto de  vista de  la  fatiga,  es  la  que busca  ciclos  con  la mayor  amplitud posible permitida por los cruces de nivel todavía disponibles. La figura 30(b) muestra los resultados del uso de este procedimiento en el conteo de cruce de nivel obtenido de la historia de carga (Fig. 30(a)). 
  Figura 30.  Ejemplo de conteo con el método de cruce de nivel, donde m el es nivel de referencia medio. ASTM E1049‐85, 2011. 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4.2 Método de conteo de picos  El método de conteo de picos se basa en identificar los máximos relativos (picos) y mínimos relativos (valles) de carga. Este método sólo funciona si se sitúa el cero de la serie en su valor medio. Se cuentan los picos o máximos relativos de la secuencia que aparezcan para cada nivel (intervalo) de carga positiva. Así mismo, se cuentan todos  los  valles  o  mínimos  relativos  que  haya  en  el  mismo  nivel  (intervalo)  de carga  negativa.  El  conteo  de  picos  y  valles  se  hace  por  separado.  La  historia equivalente  de  cargas  se  obtiene  formando,  sucesivamente,  los  ciclos  de  mayor amplitud  posible  entre  los  máximos  y  mínimos  contabilizados,  retirando  tales extremos  y  repitiendo  el  proceso.  La  figura  31(b)  muestra  los  resultados  del conteo de ciclos completos obtenidos usando el procedimiento de conteo de picos a partir de la historia de cargas de la figura 31(a). 
 Figura 31.  Ejemplo de conteo con el método de conteo de picos, donde m el es nivel de referencia medio. ASTM E1049‐85, 2011. 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4.3 Método del rango simple  Con este método se registra el rango (amplitud de carga) entre puntos de cambio de signo de la pendiente de la historia de carga. En el método de conteo, un ciclo está  compuesto  por  dos  rangos  del  mismo  valor,  y  cada  rango  es  considerado medio  ciclo.  Se  muestra  un  ejemplo  del  conteo  en  la  figura  32.  Se  cuentan  los rangos positivos y negativos y se muestra el resultado. 
   Figura 32. Ejemplo de conteo con el método del rango simple. ASTM E1049‐85, 2011. 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4.4 Método de Rainflow   
4.4.1 Método básico   El algoritmo de Rainflow es el método de conteo más adecuado para la estimación de  la  fatiga ya que dicho conteo se  lleva a cabo siguiendo  la  trayectoria  (ciclo de histéresis ) tensión‐deformación de los suelos. Como se aprecia en la figura 33, a medida que el suelo se carga desde el punto 4 al 5, se sigue una trayectoria descrita por la curva tensión‐deformación cíclica. En el punto  5,  se  descarga  hasta  6.  Cuando  la  carga  se  vuelve  a  aplicar  de  6  a  7,  el material  se  deforma  hasta  llegar  al  punto  5,  donde  el  material  continua  con  su trayectoria anterior, de 4 a 5, y la carga continúa a lo largo de esa trayectoria hasta 7 como si el evento descarga‐carga (5‐6‐5) no hubiese ocurrido.  
Figura 33. Esquema de funcionamiento del algoritmo Rainflow y su relacion con las trayectorias tensión‐deformacion. 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Este  método  de  conteo  recibió  el  nombre  de  Rainflow  por  sus  creadores,  M. Matsuishi  y  T.  Endo  (1968),  porque  gráficamente  se  parece  al  agua  de  lluvia fluyendo por el techo de una pagoda. Las reglas que gobiernan el método Rainflow son las siguientes:    1. Reducir la serie temporal a una secuencia de picos (punto donde la primera derivada de  la historia de  cargas pasa de  ser positiva  a negativa)  y  valles (punto  donde  la  primera  derivada  de  la  historia  de  cargas  pasa  de  ser negativa a positiva). 2. Imaginar que la serie temporal es una superficie rigida (como el techo de un pagoda). 3. Girar 90° en el sentido de giro de las agujas de un reloz la superficie en que se ha transformado la serie temporal. 4. Se imagina cada pico como una fuente de donde gotea agua pagoda abajo. 5. Se  cuenta  el  numero  de  medios  ciclos  teniendo  en  cuenta  las  siguientes formas de terminar el ciclo: 1. La gota llega al final de la serie temporal. 2. La gota se cruza con otro goteo empezado en un pico anterior. 3. La gota fluye contra un pico opuesto de mayor amplitud. 6. Se repite el paso 5 para los valles. 7. Se asigna una magnitud a cada medio ciclo igual a la diferencia de tensiones entre pico y valle. 8. Se emparejan los medios ciclos que tienen la misma magnitud (pero sentido   opuesto) para contar el numero de ciclos completos. Habitualmente quedan medios ciclos residuales, sin emparejar. 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4.4.2 Método extendido     Como ya se ha explicado anteriormente, el método de Rainflow es el más utilizado para  evaluar  el  daño  por  fatiga  producido  por  una  secuencia  irregular  de  carga. Este método puede ser utilizado para el cálculo de  la rotación acumulada por un pilote, pero debe ser modificado para tener en cuenta el efecto de la inversión de cargas en el numero de ciclos ya que desde el punto de vista del método de  clásico los  ciclos  se  evalúan  únicamente  por  su  amplitud.  El  método  extendido descompone la serie temporal en ciclos de carga caracterizados por  b y  c  de la forma que se muestra en la figura 34.  
 Figura 34. Ejemplo del método de conteo Rainflow extendido. Leblanc et al. (2010). 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4.4.3 Ejemplo de aplicación  Tanto el método básico como el extendido se han programado en dos aplicaciones MatLab  (NeqUnf;  AcPileRot)  desarrolladas  para  aplicar  los  procedimientos  de cálculo de cimentaciones en fatiga que se estudian en esta tesis. Estas aplicaciones se ilustran más adelante. En este apartado se muestra el buen funcionamiento del algoritmo de conteo mediante un ejemplo sencillo, el de la figura 33. A  continuación  (Fig.)  se  muestra  la  señal  analizada  y  la  matriz  de  Rainflow  el histograma y el espectro de cruce. La matriz de Rainflow muestra los ciclos que van a  analizarse  en  base  al  par  de máximo  y mínimo  de  cada  ciclo,  y  el  espectro  de cruce  donde  puede  observarse  el  numero  de  veces  que  las  señales  analizadas rebasan  un  cierto  nivel  u  en  KN.  El  resultado  del  conteo  son  seis  ciclos,  como también puede observarse en la figura 35. 
 Figura 35. Señal de la figura 34 y la matriz de Rainflow calculada. 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5  Generación de casos de carga   
5.1 Metodología de análisis  Las  historias  de  carga  son  señales  irregulares  de  600s.  de  longitud,  obtenidas mediante el código servoelástico de dinámica multicuerpo FAST (Jonkman & Buhl, 2005).  El  simulador  FAST,  permite  crear  modelos  estructurales  de aerogeneradores  con  turbinas  de  2  o  3  palas  e  incluir  los  criterios  de  control  y operación de  la máquina. El código permite  la modelización de cuerpos rígidos y flexibles  con  hasta  24  grados  de  libertad  (que  pueden  ser  coordenadas generalizadas).  FAST  emplea  la  subrutina  AeroDyn  para  generar  las  cargas aerodinámicas a lo largo de las palas y la subrutina HydroDyn para el cálculo de las cargas hidrodinámicas mediante la fórmula de Morison.  En  las  simulaciones  realizadas  se  supone  que  la  torre  está  perfectamente empotrada  en  su  cimentación.  Por  tanto,  no  se  considera  la  posible  interacción cimiento‐estructura.   
5.2 Características de la estructura  El  aerogenerador  considerado ha  sido una  turbina de  velocidad  variable,  con un rotor de 126m de diámetro situado a 94m de altura, con control de orientación de palas  y  una  potencia  de  5  MW.  Esta  es  la  turbina  tipo  desarrollada  por  NREL (National Renewable Energy Laboratory, EEUU) que se ha empleado en numerosos estudios comparativos en la materia (Jonkman et al., 2007). La cimentación consta 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de  estructuras  prefabricadas  de  hormigón  armado  cuyo  perfil  se  asemeja  a  un matraz Erlenmeyer. Este tipo de estructura se ha usado en el complejo eólico belga Thornton Bank (Peire et al. 2005). Consta  de  una  parte  cuadrada  en  la  base,  una  parte  cilíndrica  y  la  plataforma superior.  Pesa unas 3000  toneladas, mide 49m de  altura  y  tiene un diámetro de 20m en la base de la parte cuadrada y de 6m en la parte cilíndrica (Fig.36).            
  Figura 36. Esquema de la cimentación (Jonkman et al., 2007). 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5.3 Hipótesis de carga analizadas  La  tabla  3  muestra  las  características  que  definen  las  cuatro  hipótesis  de  carga  empleadas  para  este  estudio.    Estas  hipótesis  se  han  establecido  siguiendo  la normativa  IEC  61400‐3;  en  la  tabla  DLC  (‘Design  Load  Case’)  corresponde  a  la nomenclatura empleada en tal normativa.  
Estado de 
la turbina 
DLC  Condiciones 
de viento 
Oleaje  Velocidad del 
viento en el 
rotor (m/s) 
Altura  de ola 
significante 
(m) 
Periodo del 
oleaje (s) Producción  1.1a  NTM  NSS  11.4  1  5 Producción  1.3  ETM  NSS  11.4  1  5 Producción  1.6a  NTM  SSS  18  5.2  9.7 Estacionada  6.1a  EWM  ESS  52.5  5.7  10.4   Tabla 3. Características principales de las hipótesis de carga generadas para este estudio   Las distintas hipótesis de carga analizadas especifican unas ciertas condiciones de operación de la turbina y unas ciertas condiciones de solicitación ambiental que se explican en los siguientes apartados.  Debe indicarse que las hipótesis analizadas no corresponden a las que IEC 61400‐3 señala  expresamente  como  hipótesis  para  la  comprobación  de  fatiga  sino  que corresponden a comprobaciones  de estado último.  Esta distinción de la norma no tiene relevancia más que para las comprobaciones sobre componentes (acero p.e.) dónde la metodología de fatiga está ya claramente establecida por la propia norma. Puesto que, en cualquier caso, y aunque requiere expresamente tal comprobación, la norma no da procedimientos para tener en cuenta la fatiga o carga cíclica en las comprobaciones geotécnicas esta distinción tiene aquí poco relieve. Por  otra  parte,  para  todos  estos  casos  analizados,  la  normativa  contempla muestrear  una  distribución  de  velocidades  en  el hub  o  de  ángulos  de  incidencia 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entre viento y mar, etc..es decir un numero elevado de simulaciones del que la que se propone (una serie de 10’) en cada caso sería un ejemplo.   
5.3.1 Condiciones de operación  La normativa IEC 61400‐3 considera diferentes situaciones de proyecto y casos de carga que se organizan, en primer lugar, según las condiciones de operación de la turbina. Las distintas condiciones de operación que se consideran en general son producción  de  energía,  producción  de  energía  +  ocurrencia  de  fallo,  arranque, parada normal, parada de emergencia, estacionado, estacionado + condiciones de fallo, transporte, ensamblaje y mantenimiento + reparación.   En esta tesis se han considerado únicamente casos de carga correspondientes a la situación de operación normal y a la de estacionamiento, por considerarse ambas representativas de las situaciones más frecuentes durante la vida útil de la turbina. Todas  las  demás  situaciones de  operación  corresponden  a  eventos,  con mayor  o menor frecuencia de ocurrencia, pero siempre transitorios. En producción, el aerogenerador está en movimiento y conectado a la red eléctrica. La  operación  de  la  turbina  tiene  que  tener  en  cuenta  las  acciones  del  freno eléctrico debido a la entrega de energía  a la red.  En la situación de proyecto de estacionado la turbina se encuentra estacionada con el rotor parado o balanceándose.   
  67 
5.3.2 Condiciones ambientales  
En la  Tabla  3  se  describen  las  condiciones  ambientales  de  acuerdo  con  la terminología de  IEC 61400‐3. Así, NTM  indica un modelo de  turbulencia normal, ETM un modelo de turbulencia extrema, EWM un modelo de velocidad extrema, NSS 
un modelo de estado del mar normal, SSS un modelo de estado del mar severo y ESS un 
modelo de estado del mar extremo. En el Apéndice 3 se explica el significado de esta 
terminología. 
 El caso 1.1a corresponde a condiciones  normales  (es decir, estadísticamente más frecuentes) de variabilidad del viento  (NTM) y estado   del mar  (NSS). El  análisis del  caso 1.1a  se  requiere únicamente para  la estimación de  la  carga última en el conjunto  rotor  góndola.  Para  el  caso  de  fatiga,  deberían  considerarse  series  de estados de mares normales, asociados a diferentes velocidades medias del viento. El  diseñador  debería  asegurarse  de  que  la  cantidad  y  valor  de  esos  casos  será suficientes para describir el daño causado por la fatiga mediante una distribución a  largo plazo de los parámetros. Nuestro caso 1.1a es solo un ejemplo posible dentro del abanico de casos que deberían de analizarse.  El caso 1.3 corresponde a  condiciones de turbulencia extrema (ETM) y estado del mar normal (NSS). Este caso 1.3 es, como en el caso del 1.1a, solo un ejemplo posible 
dentro del abanico de casos que deberían de analizarse.  El caso 1.6a  corresponde a  condiciones turbulentas normales (NTM) pero ahora combinadas  con  un  estado  del mar  severo  (SSS).  En  esta  casuística  es  necesario 
  68 
emplear  el  rango  de  periodos  pico  que  resulten  en  las mayores  cargas  o  en  los mayores efectos producidos por las mismas a la hora de los cálculos de diseño. Una vez más, nuestro caso 1.6a es solo un ejemplo posible dentro del abanico de casos que deberían de analizarse.  El  caso  6.1a  corresponde  a  condiciones  de  viento  extremo  (EWM)  y  el  oleaje extremo  (ESS)  de  tal modo  que  las  condiciones  ambientales  globales  lleven  a  la peor  situación  de  carga  con  periodo  de  retorno  de  50  años.  Si  no  hay  datos estadísticos  suficientes  para  obtener  una  distribución  conjunta  de  oleaje condicionada por la velocidad del viento, como es el caso, se asume que durante los 10 minutos en que está actuando el viento extremo, con periodo de retorno de 50 años, está ocurriendo también el estado extremo del mar, de 3 horas, de periodo de retorno 50 años. Nuestro caso es, una vez más, solo un posible ejemplo.  
5.4 Resultados del análisis   
5.4.1 Señales representativas de las solicitaciones ambientales    A  continuación  se  muestran  las  señales  de  la  velocidad  del  viento  (Fig.37),  su contenido espectral (Fig.38), la elevación de nivel del mar (Fig.39) y su contenido espectral (Fig.40) para cada uno de los casos analizados. 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Figura 37. Velocidad del viento para los ejemplos del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a. 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Figura 38. Elevación del nivel del mar para los ejemplos del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a. 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Figura 39. Espectro de frecuencias de la velocidad del viento con su distribución de Rayleigh teórica (en rojo) para los ejemplos del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a. 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Figura 40. Espectro de frecuencias de la elevación del nivel del mar con su espectro de Pierson‐Moskowitz (en rojo) para los ejemplos del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a. 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Cabe destacar que en los ejemplos DLC 1.1a (NTM) y DLC 1.3 (ETM) los espectros de  la    velocidad  del  viento  encajan  con  la  distribución  de  Rayleigh  teórica  para NTM. En cambio los ejemplos DLC 1.6a (NTM) y DLC 6.1a (EWM) no encajan con esta  distribución.  El  espectro  de  Pierson‐Moskowitz  encaja  notablemente  con todos los espectros de la elevación del nivel del mar considerados.  A  continuación  se  muestran  las  tablas  4  y  5  con  resultados  estadísticos  y  del contenido  espectral  de  las  señales  representativas  de  las  solicitaciones ambientales.    DLC 1.1a  DLC 1.3  DLC 1.6a  DLC 6.1a 
Media (m/s)  11.54  11.61  17.72  37.42 
Desv. Stnd. (m/s)  1.61  2.46  2.12  3.83 
Pico espectral max. (Hz)  9.62e‐3  9.62e‐3  1.28e‐2  4.81e‐3  Tabla 4. Resultados de las señales de velocidad del viento.   DLC 1.1a  DLC 1.3  DLC 1.6a  DLC 6.1a 
Media (m)  6.8e‐4  4.8e‐5  8.7e‐3  2.2e‐3 
Desv. Stnd. (m)  0.26  0.25  1.45  1.47 
Pico espectral max. (Hz)  0.2  0.2  0.1  0.09 
Periodo de pico max. (s)  5  5  9.7  10.4  Tabla 5. Resultados de las señales de elevación del nivel del mar.   En cuanto a los resultados estadísticos de las señales de velocidad del viento, cabe destacar  como  las  desviaciones  estándar  están  directamente  relacionadas  con  la velocidad promedio en el hub  (Ver Apéndice 3).   De  los resultados del contenido espectral  de  las  señales  de  elevación  del  nivel  del  mar  cabe  destacar  como  el periodo correspondiente al pico espectral máximo coincide con el de las hipótesis de carga de la tabla 3. 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5.4.2 Velocidad de rotación   Las turbinas de eólica marina son máquinas servocontroladas, que responden a las solicitaciones de viento ajustando,  entre otras  cosas,  sus velocidades de  rotación de acuerdo  con el programa de  control  específico de  cada  turbina  (Burton et al., 2010). En la figura 41 se representan las velocidades de rotación que resultan en los ejemplos de cálculo aquí analizados. 
 Figura 41. Velocidades de rotación de los ejemplos de cálculo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) .  Estas  velocidades  de  rotación  resultan  en  una  frecuencia  de  autoexcitación dominante en  la  respuesta dinámica de  la estructura, que  se  conoce  como 1P. El paso de las palas de rotor junto a la alineación de la torre resulta en otra frecuencia de autoexcitación característica que se denomina 3P  (Tempel & Molenaar, 2003). 
  75 
Los  valores  de  las  frecuencias  1P  y  3P  correspondiente  a  la  velocidad media  de rotación para cada ejemplo se recogen en la tabla 6.     P1 (Hz)  P3 (Hz) Ejemplo caso DLC 1.1a  0.19  0.57 Ejemplo caso DLC 1.3  0.18  0.56 Ejemplo caso DLC 1.6a  0.19  0.58 Tabla 6. Frecuencias de excitación provocadas por el viento P1 y P3.  
5.4.3 Acciones sobre la cimentación  A  continuación  se  muestran  los  esfuerzos  horizontales  en  el  empotramiento (Fig.42),  sus  contenidos  espectrales  (Fig.43),  los  momentos  (Fig.44),    sus contenidos espectrales (Fig.45) para cada uno de los casos analizados. Las tablas 7 y  8  muestran  los  resultados  relativos  a  las  señales  de  las  acciones  sobre  la cimentación. Anteriormente citadas.  
Hipótesis 
de carga 
Media 
(KN) 
Desviación 
estándar 
(KN) 
Coeficiente 
de 
Variación 
Máximo 
(KN) 
Mínimo 
(KN) 
DLC 1.1a  607.87  103.14  0.17  907.18  264.8 
DLC 1.3  565.31  134.05  0.24  977.11  158.61 
DLC 1.6a  351.32  79.76  0.23  734.58  75.9584 
DLC 6.1a  51.32  33.92  0.66  175.22  ‐63.47  Tabla 7. Resultados relativos a los esfuerzos horizontales. 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Hipótesis 
de carga 
Media 
(KNm) 
Desviación 
estándar 
(KNm) 
Coeficiente 
de 
Variación 
Máximo 
(KNm) 
Mínimo 
(KNm) 
DLC 1.1a  5.57e4  8.85e3  0.15  8.01e4  3e4 
DLC 1.3  5.17e4  1.13e4  0.22  8.44e4  2.18e4 
DLC 1.6a  3.26e4  6.62e3  0.20  6.37e4  1.27e4 
DLC 6.1a  3.91e3  2.91e3  0.74  1.35e4  ‐5.01e3  Tabla 8. Resultados relativos a los momentos.
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Figura 42. Historia de esfuerzos horizontales en el empotramiento para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c), y DLC 6.1a (d). 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Figura 43. Historia de momentos para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c), y DLC 6.1a (d). 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Figura 44. Espectro de frecuencias de la historia de esfuerzos horizontales en el empotramiento para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c), y DLC 6.1a (d). 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Figura 45. Espectro de frecuencias de la historia de momentos para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c), y DLC 6.1a (d).
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Para el caso DLC 1.1 y DLC 1.3 obtenemos valores de los momentos y los esfuerzos horizontales en el empotramiento muy parecidos, ya que los parámetros de diseño usados en ambos casos también son muy parecidos. Básicamente se diferencian en las condiciones del viento: el modelo de turbulencia extrema usado en el caso DLC 1.3 se traduce en unos valores de los momentos y los esfuerzos horizontales en el empotramiento sensiblemente mayores que los del caso DLC 1.1. El caso DLC 1.6 muestra valores de los momentos y los esfuerzos horizontales en el empotramiento más bajos de los esperados (cabe recordar que en este caso tanto la velocidad del viento como la altura de la ola significante, son mayores que las de los  casos  anteriores)  ya que a  esas  velocidades del  viento  (Fig.37a)  las palas del aerogenerador  deflexionan  con  el  fin  no  ofrecer  tanta  resistencia  al  viento,  y  así reducir las cargas. Del  mismo  modo,  en  el  caso  DLC  6.1  con  el  rotor  completamente  parado,  los momentos  y  los  esfuerzos  horizontales  en  el  empotramiento  también  son inferiores a lo esperado, de hecho son los más bajos.    Para  un  mismo  caso,  los  contenidos  espectrales  de  esfuerzos  horizontales  y  de momentos  no  varían.  Los  casos  DLC  1.1a  y  DLC  1.3  presentan  (tabla  9)  un  pico dominante a 0.01Hz, el caso DLC 1.6a presenta tres picos dominantes a 0.1, 0.3 y 0.6Hz, y el caso DLC 6.1a presenta un pico dominante a 0.31Hz. 
Hipótesis de carga  Picos Dominantes  Frecuencia de los Picos Dominantes  
DLC 1.1a  1  0.01Hz 
DLC 1.3  1  0.01Hz 
DLC 1.6a  3  0.1Hz   0.3Hz   0.6Hz 
DLC 6.1a  1  0.31Hz Tabla 9. Numero de picos dominantes y sus frecuencias para cada caso. 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A continuación se vuelven a representar los espectros de frecuencia de las acciones sobre la cimentación (azul) junto con los espectros de velocidad de viento (rojo) y altura del nivel del mar (verde) que los han generado.  Con el  objetivo de mostrar más  claramente  los  contenidos de baja  frecuencia,  se representa en forma logarítmica el eje de abscisas (frecuencia). Las correlaciones no son evidentes.  En  los  dos  primeros  ejemplos  (DLC  1.1a  y  DLC  1.3)  únicamente  se  observa  una buena correlación en el pico 0.01Hz. En  cambio,  los  ejemplos  DLC  1.6a  y  DLC  6.1a,  muestran  un  rango  mayor  de correlación, aunque tampoco es muy evidente. La  figura  46  muestra  los  espectros  de  frecuencia  de  la  señal  de  los  esfuerzos horizontales  para  cada  caso  de  estudio.  La  figura  47  muestra  los  espectros  de frecuencia  de  los  momentos  para  cada  caso  de  estudio.  En  ambas  figuras  se representan dos frecuencias (tabla 6) de excitación provocadas por el viento, una que típicamente  se  denominada 1P  (coincidente  con  la  de  rotación,  flecha  negra),  y  otra igual a la anterior multiplicada por el número de palas, 3P (flecha roja).  Esto se debe, esencialmente,  a  que  los  remolinos  y  ráfagas  de  viento  tienen  dimensiones  típicas menores que el área del rotor, por lo que sólo afectan a cada pala cuando pasa por el remolino. 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Figura 46. Espectros de frecuencia de los esfuerzos horizontales (azul) junto con los espectros de velocidad de viento (rojo) y altura del nivel del mar (verde) para ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC1.6a (c), DLC 6.1a (d). 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Figura 47. Espectros de frecuencia de los momentos (azul) junto con los espectros de velocidad de viento (rojo) y altura del nivel del mar (verde) para ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC1.6a (c), DLC 6.1a (d).
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6  Deslizamiento de una cimentación directa     En  este  capítulo  se  aplica  una  versión  simplificada  de  la    metodología  del  NGI, explicada  en  el  capítulo  3.1,  para  evaluar  la  resistencia  a  deslizamiento  de  una estructura de eólica marina en un perfil del terreno caracterizado por la presencia de una capa de arcillas en superficie (Fig.48). Las características de la estructura, las acciones a que está sometida y los esfuerzos resultantes sobre cimentación son los descritos en el capítulo 5. 
 Figura 48. Modelo completo del método NGI y la simplificación utilizada en este caso.  En  primer  lugar  se  realiza  una  comprobación  cuasi‐estática,  es  decir,  usando  el valor  estático  o  de  referencia  de  la  resistencia  de  la  arcilla  del  cimiento. Posteriormente se evalúa la degradación por fatiga de tal resistencia para cada uno de los cuatro casos analizados y se repite la comprobación. 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6.1 Comprobación cuasi‐estática  Según  las  recomendaciones  DNV‐OS‐J101  (2010)  la  comprobación  al deslizamiento  de  una  cimentación  superficial  en  condiciones  no  drenadas  es  , siendo H el esfuerzo horizontal de cálculo en el empotramiento, Aeff el área  efectiva de  la  cimentación  y  Su  la  resistencia  a  corte  sin drenaje  de  cálculo. Este parámetro se obtiene afectando al valor característico de la resistencia a corte sin drenaje por un factor  reductor de valor 1.25. Por otra parte y siempre según la misma  norma,  para  cálculos  en  estado  límite  último  el  factor  de mayoración  de cargas es, en general, de 1.35. Para cálculos de fatiga, en general, no se mayoran las cargas, aunque para el caso de las cimentaciones DNV indica (apartado 10 A 106) que los fallos debidos al efecto de las cargas cíclicas deben tratarse como si fueran un estado límite último. Por tanto, según DNV el factor de seguridad global frente a deslizamiento sobre arcilla sería de  1.25*1.35 = 1.69 en todos los casos.  En primer lugar hay que calcular el area efectiva (Fig.49) de la cimentacion.   
         Figura  49.  Esquema  del  cálculo  del área  efectiva, Aeff,  siendo R el  radio de  la  base  de  la  cimentación,  e  la excentricidad, M el momento y V el esfuerzo  vertical  en  el empotramiento. DNV, 2010. 
€ 
Aeff = 2 R2 arccos eR( )− e R2 − e2[ ]
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La tabla 10 muestra los valores relevantes para el cálculo de deslizamiento en cada caso.  Los  valores  de  las  cargas  que  se  indican  corresponden  al  extremo  de  cada serie, sin que sean necesariamente concomitantes. Se recuerda que el radio de  la cimentación se supone igual a 10m.   DLC  H(KN)  M(KNm)  e(m)  Aeff(m2) 1.1  907,2  80140  8.59  218.10 1.3  977,1  84390  9.05  246.64 1.6  734,6  63700  6.81  157.68 6.1  175,2  13510  1.47  173.10   Tabla 10. Valores y resultados del calculo cuasi‐estático para R=10m.  La  figura  50  muestra  la  relación  entre  el  factor  de  seguridad  ( )  al 
deslizamiento  y  un  posible  valor  de    Su  del  cimiento  arcilloso  para  cada  caso evaluado. 
 Figura 50. Evolución del factor de seguridad al deslizamiento para cada caso de estudio.  La línea horizontal marca el factor de seguridad global DNV. 
€ 
SF = Aeff SuH
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Como cabía esperar el caso dónde la turbina está parada presenta mayor seguridad (para el mismo Su) frente al deslizamiento. Los casos en producción de energía se ordenan de mayor a menor seguridad como sigue: DLC 1.6a , DLC 1.1a y DLC 1.3. Esto se explica observando las solicitaciones de cada caso, que tienen una relación inversa  con  el  factor  de  seguridad  calculado.  Como  se  observa  incluso  arcillas relativamente blandas serían capaces de soportar los esfuerzos horizontales en los casos analizados.  
6.2 Cálculo en fatiga: conteo de ciclos   Para  realizar  el  conteo  de  ciclos  y  el  cálculo  de  fatiga  en  este  caso  se  ha desarrollado una aplicación (NeqUnifCy,  descrita en el Apéndice 1) en Matlab.  Este programa  transforma  una  señal  irregular  en  otra  regular  y  equivalente  desde  el punto de vista del daño por  fatiga,  y  evaluar  el daño por  fatiga  (en este  ejemplo degradación de la resistencia al corte simple) que sufre el suelo, debido al efecto de las  solicitaciones  que  producen  la  señal  (en  este  caso  una  historia  de  esfuerzos horizontales en el empotramiento).   El  conteo  de  ciclos  sigue  el  algoritmo  de  Rainflow  descrito  en  el  capítulo  4.  La figura 51 muestra la matriz de Rainflow de la señal de carga horizontal para cada caso  de  estudio.  Esta  ordena  los  ciclos  que  el  algoritmo  detecta    según  el  valor mínimo (abscisas) y máximo de cada ciclo. La escala  indica el número de valores (ciclos) que se acumulan en una celda determinada. 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 Figura 51. Representación de la matriz de Rainflow para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a (d).            La figura 52, muestra el histograma de frecuencia de amplitudes para los ciclos de la figura 51. 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Figura 52. Histograma de frecuencia para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a (d).      La figura 53 muestra el espectro de cruce, donde puede observarse el numero de veces que las señales analizadas rebasan un cierto nivel u  de carga horizontal en cimentación, expresado en KN para cada caso de estudio. 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Figura 53. Espectros de cruce para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a (d). 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6.3 Cálculo en fatiga: daño acumulado y ciclos equivalentes    Tras  realizar  el  conteo  de  ciclos,  y  con  el  fin  de  calcular  el  daño  por  fatiga acumulado mediante la regla de Miner, es necesario especificar una curva S‐N. Si se desea  también especificar un número de ciclos equivalente, debe especificarse el valor del nivel de referencia R. En nuestro ejemplo, R=0.65 y usamos una curva S‐N basada en ensayos DSS sobre  la arcilla Drammen (Fig.54), una arcilla marina con un  índice  de  plasticidad  del  27%  (Andersen,  1976).  Utilizamos  la  ley correspondiente a la arcilla normalmente consolidada, dónde OCR=1. 
 Figura 54. Curva S‐N de la arcilla Dammen. Andersen, 1976.  La  figura  55  muestra  la  transformación  de  la  señal  irregular  analizada  a  ciclos uniformes  equivalentes  para  cada  caso  de  estudio.  En  la  tabla  11,  se  recoge  el número de ciclos equivalentes y el valor de daño estimado en cada caso. 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 Figura 55. Transformación a señal regular para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a (d).
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 DLC 1.1  DLC 1.3  DLC 1.6a  DLC6.1a Daño  0.40  0.86  0.21  0.13 Neq  38.73  83.24  20.58  12.74   Tabla 11. Daño y numero de ciclos equivalentes obtenido mediante NeqUnifCy para cada caso de estudio.  Cabe  destacar  que  el  caso  DLC  1.3  es  el  que  acumula  un  daño  superior,  0.86, seguido del DLC 1.1, 0.40, que como se ha comentado son casos parecidos. El caso DLC 1.3 difiere del DLC 1.1 en el modelo de turbulencia del viento (ver Apéndice 3), siendo el primero un modelo de turbulencia extrema mientras el segundo es un modelo normal de turbulencia. Con este hecho se ha justificado que los esfuerzos horizontales en el empotramiento del caso DLC 1.3 sean mayores que los del caso DLC 1.1, por tanto el lógico que el daño provocado por el caso DLC 1.3 sea mayor que el del caso DLC 1.1. En  la  misma  línea,  los  casos  DLC  1.6  y  DLC  6.1,  los  que  presentan  esfuerzos horizontales  en  el  empotramiento  más  pequeños,  el  primero  por  el  efecto  del amortiguamiento  aeroelástico  debido  a  la  deflexión  deflexión  de  las  palas  y  el segundo  por  la  parada  total  del  rotor,  muestran  menores  valores  de  daño acumulado, 0.21 y 0.13 respectivamente.  
La figura 56 muestra la relación entre el factor de seguridad ( ) al 
deslizamiento  y  un  posible  valor  de    Su  del  cimiento  arcilloso  para  cada  caso evaluado.  € 
SF = Aeff (1−D)SuH
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Figura 56. Evolución del factor de seguridad al deslizamiento. La línea horizontal marca el factor de seguridad global DNV.    De la misma forma que en la situación estática, aquí el caso dónde la turbina está parada presenta mayor seguridad (para el mismo Su) frente al deslizamiento. Los casos  en  producción  de  energía  se  ordenan  de mayor  a  menor  seguridad  como sigue: DLC 1.6a , DLC 1.1a y DLC 1.3. Esto se explica observando las solicitaciones de cada caso, que son menores cuando mayor es la seguridad. 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7  Cimentación por monopilote: acumulación de rotaciones 
 
 Se  ha  programado  una  aplicación  (manual  de  la  aplicación  en  el  Apéndice  2)  en MatLab  con  el  fin  de  calcular  la  acumulación  de  rotaciones  en  estructuras  con pilotes  sometidos  a  cargas  laterales.  La  aplicación  requiere  de  una  señal  de entrada,  la historia de momentos  irregular, sobre  la cual se realizan una serie de procesos explicados a continuación.   A  partir  de  la  señal  de  entrada,  y  dados  un  umbral mínimo  para  la  amplitud  de ciclos  contabilizados  (el  umbral  se  especifica  en  las  unidades  de  la  señal  de momentos, KNm) y el grado de discretización de  la  señal,  se  calcula  la matriz de 
Rainflow. La matriz de Rainflow (Fig.57) es una matriz cuadrada con el numero de filas y columnas seleccionado anteriormente como el grado de discretización.  
 Figura 57. Representación de la matriz de Rainflow. 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En  ella  se  ordenan  los  ciclos  encontrados  en  la  señal  mediante  el  algoritmo  de 
Rainflow, en base al par de máxima y mínima intensidad que definen dichos ciclos. Así pues, es muy sencillo visualizar el número de ciclos existentes en la señal con un máximo y un mínimo de intensidad, que al final es la amplitud de ese ciclo.  Para  un  valor  dado  de  la  resistencia  estática  del  pilote,  MR  cada  una  de  las cuadriculas corresponde a ciclos con un determinado valor de los parámetros  b y 
c  de  Leblanc.  De  hecho,  y  salvo  el  factor  de  normalización MR  la  abscisa  de  la matriz de  rainflow corresponde directamente al parámetro  ξb En cambio,  es más difícil visualizar el parámetro ξc, dado por la ratio de máximo y mínimo. El parámetro ξc, guarda en cambio una relación más directa con la matriz RFE. Este es un número de orden que se asigna a cada categoría de ciclos rainflow (con igual ξb  y  ξc) para ordenarlos de mayor a menor amplitud de ciclo. 
 Figura 58. Grafico de control. Categorías de ciclos RFE caracterizados mediante el momento máximo y mínimo de cada ciclo. 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En  el  código  se  han  implementado  las  funciones  ,    y también  la  curva  de  rotación  estática  en  variables  normalizadas  ,  que presenta Leblanc. Tanto Tb  como    se han  implementado  los  casos de arena floja y densa (Rd=4% y Rd=38%, equivalentes en prototipo a 8% y 75%) (Fig.59).   
 Figura 59. Datos para el cálculo.   Para  los cálculos es necesario especificar  los parámetros carcterísticos del pilote: diametro, longitud y peso efectivo de la arena.   Como  resultado  final  la  aplicación genera graficos del  incremento y  acumulación (Figs. 60 y 61) de rotaciones para Rd=4% y Rd=38%, y un desplazamiento definido como   (Fig.62) para cada categoría de ciclos  RFE. 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Figura 60. Incremento del ángulo de rotación para cada categoría de ciclos  RFE.   
 Figura 61. Ángulo de rotación acumulado para cada categoría de ciclos  RFE. 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 Figura 62. Desplazamiento  ( ) para cada categoría de ciclos  RFE.    
7.1 Comprobación cuasi estática  El  pilote  escogido  para  este  estudio  tiene  como  parámetros  característicos,  un diámetro  de  4m,  una  longitud  de  18m.  Estos  parámetros mantienen  las mismas proporciones  de  esbeltez  η,    de  excentricidad  de  cargas    y  del  parámetro  de fuerza vertical    (tabla 1) que  las del ensayo de Leblanc. Suponemos una arena silícea  típica  con  peso  específico  de  las  partículas  2.65KN/m3,  índice  de  huecos máximo  de  valor  0.8  y  mínimo  de  0.3.  Calculamos  para  los  casos  de  densidad relativa  75%  e  8%  (equivalentes  por  rozamiento  a  escala  de  prototipo  a  38%  y 4%) las densidades efectivas 11.58 y 9.38 KN/m3, que se emplean en los cálculos. 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La  tabla  12  muestra  los  valores  de  momento  máximo  y  su  correspondiente rotación estática calculada mediante las ecuaciones (9) y (10).     DLC 1.1a  DLC 1.3  DLC 1.6a  DLC 6.1a 
Momento máximo (KN/m)  80135  84391  63705  13507 
Rotación estática Rd=38%  17.47e‐2°  19.43e‐2°  12.51e‐2°  5.54e‐2° 
Rotación estática Rd=4%  33.02e‐2°  35.63e‐2°  28.10e‐2°  5.51e‐2°  Tabla 12. Rotación estática para el momento máximo para cada caso de estudio.  
7.2 Cálculo en fatiga: conteo de ciclos  A continuación se muestra la tabla 13 con los resultados obtenidos al procesar los datos  de  entrada  con  el  programa  AcPileRot,  y  las  figuras  más  importantes generadas por el software en cada caso.     DLC 1.1  DLC 1.3  DLC 1.6a  DLC6.1a Ciclos Rainflow  1195  1176  1102  524 Categorías RFE  357  407  315  236 Tabla 13. Resultados obtenidos mediante AcPileRot para cada caso de estudio.   La  figura 63 es una  representación  la matriz de Rainflow,  que muestra  los  ciclos que  van  a  analizarse  en  base  al  par  de máximo  y mínimo del  ciclo.  La  figura  64 representa las categorías de ciclos RFE, empleadas en el cálculo de la acumulación de  rotaciones,  también  en  base  al  máximo  y  el  mínimo  característico  de  cada categoría. 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 Figura 63. Representación de la matriz de Rainflow para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a (d). 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Figura 64. Representación de las categorías RFE para el ejemplo del caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a (d). 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7.3 Cálculo en fatiga: rotación acumulada  Las figuras 65, 66 y  la tabla 14 muestran la acumulación de rotaciones para cada categoría de ciclos RFE.   DLC 1.1  DLC 1.3  DLC 1.6a  DLC6.1a Rotación acumulada Rd=38%  0.40°  0.45°  0.31°  0.04° Rotación acumulada Rd=4%  1.78°  2.17°  0.81°  0.07°   Tabla 14. Resultados obtenidos mediante AcPileRot para cada caso de estudio. 
 
El valor límite admisible en operación para este tipo de estructura es 0.5° (Malhotra, 
2010). Todos los ejemplos de los casos analizados para un Rd=38% están por debajo de 
este valor, en cambio para un Rd=4% únicamente el caso DLC 6.1a esta por debajo de 
los limites admisibles.  Vistos los resultados, constatar que las dos aplicaciones, NeqUnifCy y AcPileRot, son programas  que  aplican  la  ley  de  Miner.  Este  hecho  hace  preveer  que independientemente  que  en  cada  caso  se  calcule  la  degradación  de  diferentes propiedades, el comportamiento debería ser el mismo. Se constata que el caso que provoca mayores  rotaciones  es  el  DLC1.3,  seguido  del DLC  1.1,  el  DLC  1.6  y  por último el DLC 6.1 (tabla 14). Y se interpreta que las causas son las mismas que las alegadas  para  el  programa NeqUnifCy,  el  caso DLC  1.3  provoca más  rotación  del pilote que el DLC 1.1 porque el modelo de turbulencia extrema del viento genera más momento que el modelo normal de turbulencia. Y los casos DLC 1.6 y DLC 6.1, los  que  presentan  momentos  más  pequeños,  el  primero  por  el  efecto  de  la deflexión de las palas y el segundo por la parada total del rotor, provocan menos rotación del pilote. 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Figura 65. Acumulación de rotaciones para Rd=38% para          Figura 66. Acumulación de rotaciones para Rd=4% para                                el caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a (d).     el caso DLC 1.1a (a), DLC 1.3 (b), DLC 1.6a (c) y DLC 6.1a (d).
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8 Conclusiones   
 A partir del estudio realizado cabe destacar las siguientes conclusiones: 
• Los  efectos  de  fatiga  en  la  cimentación  estimados  por  los  procedimientos convencionales  descritos  resultan  muy  considerables  en  varios  de  los ejemplos calculados.  
• A la vista de los resultados, se constata mayor fatiga en los estados de 
producción de energía, aunque en ellos la estructura esté sometida a condiciones 
ambientales (oleaje, viento) de menor intensidad que las correspondientes al 
estado estacionado. Este resultado, como es natural, depende del modo de 
operación de la turbina y, por tanto, del programa de control asumido en el 
cálculo. 
• Conviene no perder de  vista,  no obstante,  las  limitaciones  experimentales de las leyes de fatiga. En particular, el número de ciclos que se puede aplicar en  los  estudios  experimentales  está  limitado.  Hay  que  ser  prudentes  al extrapolar  los  resultados  obtenidos  para  un  cierto  número  de  ciclos  a números  de  ciclos  muy  superiores.  Esta  limitación  es  particularmente importante en el caso de las leyes de degradación de resistencia a corte del NGI, taradas para ensayos y situaciones de proyecto con algunas decenas de ciclos.  Sin  embargo,  ya no parece  tan  importante para  el método Leblanc, basado en ensayos con varios miles de ciclos.  Finalmente  comentar  que  los  estudios  de  fatiga  de  cimentación  para OWT  están aun en un estadio  incipiente y que, a  juzgar por estos resultados merece  la pena profundizar en los mismos. 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Apéndice 1: Manual de usuario NeqUnfCy 
 Para empezar a trabajar con NeqUnfCy copiamos todos los archivos incluidos en la carpeta  NeqUnfCy  (es  importante  resaltar  que  hacen  falta  todos  los  archivos  y funciones) en nuestro computador, iniciamos la aplicación MatLab (NeqUnfCy.m es un código de MatLab), escogemos la dirección donde hemos copiado los archivos y abrimos NeqUnfCy.m .  El resultado (Fig.1) es el código NeqUnfCy.m preparado para ser ejecutado. 
 Figura 1. Carpeta con el resultado de ejecutar MatLab y abrir NeqUnfCy.m . La flecha señala el botón que ejecuta NeqUnfCy.  Los archivos de  texto data.txt y SN.txt,  son  las entradas de NeqUnfCy.  El primero contiene columnas con el tiempo y diferentes datos, entre los cuales nos interesan los de carga (KN). NeqUnfCy nos preguntará más adelante en que columnas debe 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buscar  tanto  tiempo como carga. En nuestros ejemplos,  la primera columna es el tiempo  y  las  siguientes  diferentes cálculos, entre ellos la columna 15, 16  y  17  representan  las  cargas  en los  ejes  ‘x’,  ‘y’  y  ‘z’  (Fig.2)  de nuestro  ejemplo.    El  segundo contiene dos columnas, una con los datos  de  S  y  otra  con  los  datos  de logN,  que  definen  en  nuestro ejemplo  el  comportamiento  frente a  fatiga del material. Por supuesto, se pueden variar estos datos de entrada, pero no se puede variar el nombre ni el formato de los archivos. Ambos son archivo de texto (*.txt) con codificación ANSI estructurados  por  columnas  de  datos,  y  con  datos  separados  por  tabulación.  Es importante  remarcar  que  la  notación  decimal  se  realiza  mediante  puntos,  las comas  producirán  errores  en  el  funcionamiento  normal  del  programa  y  estos forzaran  al  programa  a  abortar  .  En  el  archivo  SN.txt  se  pueden  poner  tantas columnas  con diferentes  datos  de  S  y  logN  como  se  desee,  ya  que NeqUnfCy  nos preguntará  más  adelante  en  que  columnas  debe  buscar  dicha  información  de entrada. Hacemos clic sobre el botón que ejecuta NeqUnfCy (señalado en la figura 1 con una flecha),  y automáticamente  se  inicia el programa preguntándonos  (Fig.3a) donde se  ubican  las  columnas  de  tiempo  y  carga  que  deseamos  analizar  en  el  archivo data.txt, por defecto son  las  columnas 1 y 15. En segundo  lugar el programa nos pregunta  (Fig.3b)  por  los  parámetros  de  umbral  (amplitud  de  los  ciclos)  y 
Figura 2. Ejes de coordenadas en nuestro ejemplo data.txt. 
  113 
discretización  utilizados  para  el  conteo  de  ciclos  mediante  el  algoritmo  de 
Rainflow.  El  umbral  se  establece  como  100  por  defecto.  Si  se  aplica  un  umbral demasiado  grande  pueden  haber  errores  y  estos  abortar  el  programa.  En  esta situación probar un umbral menor. La discretización define el tamaño de la matriz de Rainflow, la cantidad de marcas de clase en el histograma…por defecto es 64. 
 Figura 3. Cajas de dialogo para: a) la entrada de las columnas de tiempo y carga; b) entrada del umbral y discretización del conteo; c)entrada curvas S‐N  d)entrada del valor de R.  Tras  introducir  estos  parámetros,  el  programa nos  devuelve  el  primer  resultado (Fig.4)  con  el  nombre  de  ‘Figure  1’.  Esta  figura  muestra  la  señal  que  vamos  a estudiar  y  dos  visualizaciones  de  la  matriz  de  Rainflow.  La  matriz  de  Rainflow contiene el numero de ocurrencias de un ciclo definido como el valor de amplitud máximo y mínimo de este.            
Figura 4. Señal original y representaciones de la matriz de Rainflow. 
  114 
 Es  importante  remarcar  que  en  esta  y  todas  las  siguientes  salidas  graficas  es posible  guardar,  imprimir,  ampliar/reducir,  mover,  girar,  visualizar  datos numéricos…en cada uno de los gráficos de cada figura.   Acto  seguido  se  genera  la  ‘Figure  2’.  En  esta  figura  (Fig.5)  se  muestra  un histograma Conteo/Amplitud de los datos de la matriz de Rainflow.  El programa vuelve a preguntarnos (Fig.3 c) donde se ubican las columnas de S y logN  (por  defecto  1  y  2)  con  las  que  deseamos  realizar  los  cálculos  de  fatiga  y numero equivalente de ciclos.  
  Figura 5. Histograma Conteo‐Amplitud de la matriz de Rainflow. 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Tras  contestar  se  genera  la  curva  S‐N  (Fig.6)  en  la  ‘Figure  3’,  y  acto  seguido  el programa  vuelve  a  preguntar  (Fig.3d)  por  el  valor  de  R,  que  es  un  factor  de proporcionalidad  adimensional  que  diferentes  autores  han  definido  entre  0.65  y 0.85. R es 0.65 por defecto. 
 Figura 6. Curva S‐N  Por  ultimo,  el  programa  genera  un  espectro  de  intensidad  de  cruce  absoluto  y relativo  (líneas  azules)  comparado  con  la  distribución  teórica  de Markov  (líneas rayadas  rojas)  en  la  ‘Figure  4’  (Fig.7),  y  una  representación  de  la  señal  (Fig.8) llamada ‘Figure 5’, de amplitud uniforme (Se) con un numero de ciclos (Neq) que  reproducen el efecto de fatiga de la carga cíclica con  patrón irregular de la ‘Figure 
1’. Cabe destacar que  los nombres  ‘Figure…’  son por defecto y pueden cambiarse por el nombre que convenga al guardar las figuras. En  la ventana de comandos de MatLab  se visualizan  los valores de el numero de ciclos resultante del conteo, la amplitud uniforme Se derivada de R, el numero de ciclos equivalentes de amplitud Se y el daño por fatiga. 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Figura 7. Espectros de intensidad de cruce absoluto y relativo (líneas azules) comparado con la distribución teórica de Markov (líneas rayadas rojas). 
 Figura 8. Representación de la señal de amplitud uniforme (Se) con un numero de ciclos (Neq) que  reproducen el efecto de fatiga de la señal original de la figura 4. 
   
  117 
Apéndice 2: Manual de usuario AcPileRot 
 Para empezar a trabajar con AcPileRot copiamos todos los archivos incluidos en la carpeta  AcPileRot  (es  importante  resaltar  que  hacen  falta  todos  los  archivos  y funciones) en nuestro computador, iniciamos la aplicación MatLab (AcPileRot.m es un código de MatLab), escogemos la dirección donde hemos copiado los archivos y abrimos AcPileRot.m .  El resultado (Fig.1) es el código AcPileRot.m preparado para ser ejecutado. 
 Figura 1. Carpeta con el resultado de ejecutar MatLab y abrir AcPileRot.m . La flecha señala el botón que ejecuta AcPileRot.  Los archivos de texto data.txt, Tc.txt, o4.txt y o38.txt son las entradas de AcPileRot. El primero contiene columnas con el tiempo y diferentes datos, entre los cuales nos interesan  los de momento (KNm). AcPileRot nos preguntará más adelante en que columnas debe buscar tanto tiempo como carga. En nuestros ejemplos, la primera 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columna es el tiempo y las siguientes diferentes cálculos, entre ellos la columna 18, 19 y 20 representan los momentos en  los  ejes  ‘x’,  ‘y’  y  ‘z’  (Fig.2)  de nuestro  ejemplo.    Los  sucesivos contienen  dos  columnas:  Tc  en función  de  c  y    para  un Rd=4%  y  38%.  Las  rectas  que definen Tb en  función de  b están en  el  código.  Por  supuesto,  se pueden  variar  estos  datos  de entrada, pero no se puede variar el nombre  ni  el  formato  de  los  archivos.  Ambos  son  archivo  de  texto  (*.txt)  con codificación ANSI estructurados por columnas de datos, y con datos separados por tabulación.  Es  importante  remarcar  que  la  notación  decimal  se  realiza mediante puntos, las comas producirán errores en el funcionamiento normal del programa y estos forzaran al programa a abortar . Para modificar las rectas que definen Tb en función  de  b    que  están  en  las  líneas  117  y  118  del  código  se  debe  tener conocimientos mínimos de programación. Hacemos clic sobre el botón que ejecuta AcPileRot (señalado en la figura 1 con una flecha),  y automáticamente  se  inicia el programa preguntándonos  (Fig.3a) donde se ubican las columnas de tiempo y momento que deseamos analizar en el archivo data.txt, por defecto son  las  columnas 1 y 18. En segundo  lugar el programa nos pregunta  (Fig.3b)  por  los  parámetros  de  umbral  (amplitud  de  los  ciclos)  y discretización  utilizados  para  el  conteo  de  ciclos  mediante  el  algoritmo  de 
Rainflow.  El  umbral  se  establece  como  100  por  defecto.  Si  se  aplica  un  umbral 
Figura 2. Ejes de coordenadas en nuestro ejemplo data.txt. 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demasiado  grande  pueden  haber  errores  y  estos  abortar  el  programa.  En  esta situación probar un umbral menor. La discretización define el tamaño de la matriz de Rainflow,  la  cantidad de marcas de  clase en el histograma…por defecto es 64. Acto  seguido  se pregunta  la  situación de  los datos de entrada en  los archivos de entrada (Fig.3 c) y los datos del pilote para la normalización (Fig.3 d) .  
 Figura 3. Cajas de dialogo para: a) la entrada de las columnas de tiempo y momento; b) entrada del umbral y discretización del conteo; c)entrada curvas Tc( c)y   para un Rd=4% y 38%  d)entrada del valor del diámetro y profundidad de hincado del pilote y el peso efectivo.  Tras  introducir  estos  parámetros,  el  programa nos  devuelve  el  primer  resultado (Fig.4)  con  el  nombre  de  ‘Figure  1’.  Esta  figura  muestra  la  señal  que  vamos  a estudiar  y  los  datos  de  entrada.  Acto  seguido  se  genera  la  ‘Figure  2’.  Esta  figura muestra la matriz de Rainflow(Fig.5). La matriz de Rainflow contiene el numero de ocurrencias de un ciclo definido como el valor de amplitud máximo y mínimo de este. 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Figura 4. Señal original y datos de entrada.  Es  importante  remarcar  que  en  esta  y  todas  las  siguientes  salidas  graficas  es posible  guardar,  imprimir,  ampliar/reducir,  mover,  girar,  visualizar  datos numéricos…en cada uno de los gráficos de cada figura.  
 Figura 5. Matriz de Rainflow. 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Acto  seguido  se  genera  la  ‘Figure  3’.  En  esta  figura  (Fig.6)  se  muestra  la distribución de  c y una representación de las categorías (Rainflow Extended RFE) que han superado los umbrales y por tanto son los que se analizan. 
  Figura 6. Distribución de  c y una representación de las categorías RFE.   Tras  pasar  por  el  filtro  del  Rainflow,  el  numero  de  ciclos  puede  disminuir.  Los ciclos RFE  cuentan  cada  una de  las  casillas  con  valores  de  la matriz  de Rainflow obviando  las repeticiones que hayan de dicho ciclos. Por  tanto  los ciclos RFE  son menos que los ciclos Rainflow a menos que no se repita ningún tipo de ciclo. Después se genera la ‘Figure 4’ que muestra la distribución de   b y Tb para Rd=4% y Rd=38% y para cada ciclo RFE (Fig.7). 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Figura 7. Distribución de   b y Tb para Rd=4% y Rd=38% y para cada ciclo RFE.   Por  ultimo,  el  programa  graficos  del  incremento  y  acumulación  (Figs.8  y  9)  de rotaciones  para  Rd=4%  y  Rd=38%,  y  un  desplazamiento  definido  como   
(Fig.10)  para  cada  ciclo  RFE.  Cabe  destacar  que  los  nombres  ‘Figure…’  son  por defecto y pueden cambiarse por el nombre que convenga al guardar las figuras. En  la ventana de comandos de MatLab  se visualizan  los valores de el numero de ciclos resultante del conteo mediante Rainflow y el numero categorías RFE. 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Figura 8. Incremento del ángulo de rotación según el método de Leblanc.  
  Figura 9. Ángulo de rotación acumulado según el método de Leblanc. 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Figura 10. Desplazamiento  ( ) para cada categoría RFE. 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Apéndice 3: Descripción del viento y oleaje 
 
 
Descripción del viento   El viento en el emplazamiento de un aerogenerador se describe por su velocidad, que es un vector variable en el tiempo y el espacio (Fig.1).  
 Figura 1. Representación esquemática del viento incidente sobre el rotor (Hansen, 2008) .  Por lo que respecta a la variabilidad temporal, se ha observado que la variabilidad del viento en un emplazamiento determinado  tiene dos aspectos distintos: uno a largo plazo, que corresponde a variaciones diarias, estacionales o de mayor rango, y  otro  a  corto  plazo,  con  variaciones  máximas  en  períodos  del  orden  de  5‐10 segundos. En medio se halla una zona (el ‘hueco espectral’, de 0.1 a unas 5 horas) en la que se manifiesta poca variabilidad. 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Las variaciones de velocidad a corto plazo no son  importantes desde el punto de vista de la producción, pero sí desde el de las acciones sobre la estructura.  El  periodo  estándar  de  análisis  de  las  medidas  de  viento  es  de  10’.  Para  cada periodo  de  10’  se  calcula  la  media  y  desviación  estándar  de  las  medidas.  A  la desviación estándar se la denomina turbulencia. La ratio de estos valores (o sea el coeficiente de variación) se conoce como intensidad de turbulencia. El período de 10’  está  dentro  del  hueco  espectral,  por  lo  que  la  turbulencia  es  un  parámetro característico de la variabilidad a corto plazo.  Repitiendo  las  medidas  de  10’  durante  períodos  largos  (entre  seis  meses  y  dos años  es  típico)  se  obtienen  el  régimen  de  viento  de  un  emplazamiento.  La distribución  de  las  velocidades  promedio  en  cualquier  punto  y  para  cualquier orientación se ajusta bien mediante la distribución estadística de Weibull.   Las observaciones demuestran que la desviaciones estándar en períodos de 10’ o turbulencia,  está  directamente  relacionadas  con  la  velocidad  promedio  de  ese mismo  período  (Fig.2).  Para  un  cierto  rango  de  velocidad,  las  medidas  de intensidad de turbulencia se ajustan bien (Hansen & Larsen, 2003) mediante una distribución logarítmico‐normal (condicionada a la velocidad promedio).            Figura 2. Ejemplo de relación empírica entre promedio y desviación estándar de la velocidad del viento en períodos de 10 minutos (Stork  et al., 1998) 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En  cuanto  a  la  variabilidad  espacial,  la  tendencia  más  significativa  es  la  de reducción de velocidad por fricción con la superficie. El perfil de corte o variación con  la  altura  sobre  el  terreno,  z,  se  describe  mediante  funciones  logarítmicas  o exponenciales. Por ejemplo, para la velocidad promedio en 10’ que la IEC 61400‐3 emplea  
€ 
V (z) =Vhub (z / zhub )α . Donde zhub, Vhub son los valores correspondientes a la altura del  eje del  rotor  y α  es un  coeficiente de uniformidad. Es habitual  asumir que  la  turbulencia  permanece  constante  con  z,  con  lo  que  la  intensidad  de turbulencia decrece con la altura.   La  turbulencia descrita más  arriba  se  refiere  a  la  variación de  la  velocidad  en  el sentido del flujo medio. La turbulencia también tiene componentes ortogonales al flujo medio,  que  normalmente  se  estiman  como  una  fracción  de  la  longitudinal. Cuando  son  necesarias,  las  descripciones  espectrales  de  estas  componentes  se basan también en la descripción de la turbulencia longitudinal.   En IEC 61400‐1 se establece una distinción básica entre condiciones normales y condiciones extremas. En condiciones normales se asume que: 
• La dirección media de flujo es horizontal con desviaciones de ± 8°  
• la  velocidad  media  del  viento  a  la  altura  del  eje  está  dada  por  una distribución  de  Rayleigh  donde,  a  15  m  de  altura,  la  media  viene  Vabe  = 0.2Vref , donde Vref es el valor extremo anual de velocidad del viento 
• la intensidad de turbulencia en las direcciones ortogonales al flujo es proporcional a la turbulencia en la dirección del flujo  
• la variación de velocidades con la altura es exponencial de exponente α = 0.2. Esto se denomina perfil de viento normal, (normal wind profile, NWP) 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Esto se llama modelo de turbulencia normal (normal turbulence model, NTM).   Las  condiciones  extremas  pueden  ser  de  dos  tipos:  las  descritas  de  forma probabilista  y  las  definidas  de  forma  determinista.  Las  condiciones  definidas  de forma  probabilista  describen  cambios  del  flujo  de  referencia.  Las  condiciones definidas de forma probabilista son:  
• El modelo de turbulencia extrema (extreme turbulence model, ETM) dónde se  sustituye  la  expresión  de  la  turbulencia  del  modelo  de  turbulencia normal por otra que resulta en valores mayores.  
• El modelo de viento extremo (extreme wind model, EWM) que, en su versión probabilista, pretende representar extremos con periodos de retorno de 1 año. Ello se traduce en que (i)  la velocidad media es mayor que en el caso normal, concretamente a la altura del eje Vhub= 0.8Vref, (ii) el perfil de viento es más uniforme, de exponente α=0.11  y (iii)  la turbulencia es menor que en el caso normal con σ1 = 0.11 Vhub  Como  alternativa  se  propone  definir  el  viento  extremo  (EWM)  de  forma determinista.  En  ese  caso  (i)  la  velocidad media  es mucho mayor que  en  el  caso normal,  concretamente a  la altura del  eje Vhub = 1,4 Vref  (ii)  el perfil de viento es más  uniforme,  de  exponente  α=0.11  y  (iii)  no  se  considera  turbulencia.  Este supuesto pretende  representar picos de  velocidad  (media  en  tres  segundos)  con periodos de retorno de 50 años.  Desde  el  punto  de  vista  de  la  acción  del  viento  lo  característico  de  los emplazamientos  marinos  es  que  la  rugosidad  del  mar  es  mucho  menor  que  la habitual en emplazamientos terrestres. Esto se refleja en un perfil de viento con la 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altura más uniforme y en una turbulencia menor. Puesto que la turbulencia disipa energía no es entonces  sorprendente que  la velocidad media en emplazamientos marinos sea, en términos generales, superior a la terrestre.  La descripción del viento para emplazamientos marinos que propone IEC‐61400‐3 es semejante a la de IEC‐61400‐1 salvo en los siguientes aspectos  
• No  es  necesario  asumir  una  desviación  de  la  dirección  del  flujo  medio respecto a la horizontal  
• El perfil de viento normal (NWP) es más uniforme: el exponente α = 0.14  
• Se  introduce  una  tipología  de  viento  más:  el  viento  extremo  reducido (reduced extreme wind, RWM). Este tipo cubre el caso en que se consideran condiciones extremas de mar, que ha parecido exagerado combinar con las condiciones  de  viento  extremo.  Se  traduce  en  una  reducción  de  las velocidades medias  en  el  eje  respecto  al  caso  de  viento  extremo  (EWM). Concretamente (i) bajo el  supuesto probabilista,  con periodo de retorno 1 año, se tiene una velocidad media en el eje de Vhub = 0,88 y Vref , y (ii) bajo el supuesto  determinista,  con  periodo  de  retorno  50  años,  se  tiene  una velocidad media en el eje Vhub = 1,1 Vref 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Descripción del oleaje   Las  olas  son  de  forma  irregular,  varían  en  altura,  longitud  y  velocidad  de propagación,  y  pueden  aproximarse  a  una  turbina  eólica  desde  una  o  más direcciones  simultáneamente.  Las  características  reales  de  un  mar  se  reflejan  mediante la descripción de un estado del mar mediante un modelo estocástico de oleaje.  El  modelo  estocástico  de  oleaje  representa  el  estado  del  mar  como  la superposición de multitud de pequeños  componentes de  frecuencia  individuales, cada uno de  los cuales es una ola periódica con su propia amplitud,  frecuencia y dirección  de  propagación;  los  componentes  tienen  relaciones  de  fase  aleatorias entre  sí.  Un  diseño  del  estado  de  la  mar  debe  ser  descrito  por  un  espectro  del oleaje,  Sη,  junto  con  la  altura  significativa  de  las  olas,  Hs,  un  período  de  pico espectral, Tp, y una dirección media de las olas, θwm. Cuando proceda, el espectro de la onda se puede complementar con una función direccional propagación.  Los modelos de oleaje se definen en términos de representaciones estocásticas del estado del mar y diseño de olaje regular. Los modelos estocásticos estado del mar se basan en un espectro del oleaje apropiado para el sitio previsto para la turbina eólica.  La altura de ola significante, el periodo de pico espectral y  la dirección para cada estado  normal  del  mar  (NSS)  se  seleccionará  junto  con  la  velocidad  media  del viento asociado, en base a la distribución de probabilidad conjunta a largo plazo de los parámetros meteorológicos y oceanográficos apropiados para el sitio previsto. Para los cálculos de carga de fatiga, el diseñador debe asegurarse de que el número 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y la resolución de los estados normales del mar que se consideran son suficientes para explicar el daño por fatiga asociada con la distribución completa a largo plazo de los parámetros meteorológicos y oceanográficos. Para  los  cálculos  de  la  carga  ultima,  los  estados  normales  del  mar  serán  caracterizados  por  el  valor  esperado  de  la  altura  de  ola  significante,  Hs, condicionado  a  un  determinado  valor  de  la  velocidad  media  del  viento.  El diseñador  deberá  tener  en  cuenta  el  rango  de  período  pico  espectral,  Tp, adecuados a cada altura de ola significante. Los cálculos de diseño se basan en los valores  de  período  de  pico  espectral  que  dan  lugar  a  las  cargas  más  altas  que actúan sobre la turbina eólica marina.   El modelo estocástico de estado severo del mar (SSS) se considerará en combinado con  condiciones  normales  de  viento  para  el  cálculo  de  la  carga  máxima  de  una turbina  eólica  marina  durante  la  producción  de  energía.  El  modelo  de  estado severo del mar combina un estado severo del mar con cada una de las velocidades del viento dentro del rango correspondiente a la producción de energía. La altura de  ola  significativa,  Hs,SSS(V),  para  cada  estado  de  mar  severo  será  en  general determinada por  la extrapolación de datos meteorológicos y oceanográficos  tales como  la  altura  significativa de  las  olas  y  la  velocidad del  viento  con períodos de recurrencia de 50 años. Para todas las velocidades del viento, la altura significativa de  la  ola  extrema,  Hs50,  con  un  período  de  recurrencia  de  50  años  puede  ser utilizado como un valor conservador para Hs,SSS(V). El diseñador deberá tener en cuenta  el  rango  de  período  de  pico  espectral,  Tp,  adecuado  a  cada  altura  de  ola significante. Dentro de este rango, los cálculos de diseño se basan en los valores de 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periodo  espectral  que  dan  lugar  a  las  cargas  más  altas  que  actúan  sobre  una turbina eólica marina.  El modelo estocástico de estado de mar extremo (ESS) se considerará tanto para la altura de ola significante extrema, Hs50 con un período de recurrencia de 50 años como para la  altura de ola significante extrema, HS1, con un período de recurrencia de  1  año.  Los  valores  de  HS50  y  HS1  se  determinarán  a  partir  del  análisis  de  las medidas apropiadas y/o datos de retroanalizados para la localización de la turbina eólica. El diseñador deberá tener en cuenta el rango espectral del período pico, Tp, apropiado para HS50 y HS1 respectivamente. Los cálculos de diseño se basan en los valores pico del período espectral que dan lugar a las cargas más altas que actúan sobre  la  turbina.  En  ausencia  de  información  que  defina  la  distribución  de probabilidad conjunta de vientos extremos y oleaje a largo plazo, se supondrá que la  velocidad  media  del  viento  extremo  de  10  minutos  con  un  período  de recurrencia 50 años se produce durante el estado de mar extremo de 3 horas con un periodo de retorno de 50 años. El mismo supuesto se aplicará con respecto a la combinación de la velocidad del viento extrema de 10 minutos y el estado del mar extremo de 3 horas con un período de recurrencia de 1 año.  El  diseño  de  oleaje  extremo  (EWH)  determinístico  se  considerará  tanto  para  la altura de la ola extrema, H50, con un período de recurrencia de 50 años como para la altura de la ola extrema, H1, con un período de recurrencia de 1 año. Los valores de H50, H1, y  los periodos asociados al oleaje deben ser determinados a partir del análisis de las mediciones apropiadas para el sitio de turbina eólica.   
  133 
En  aguas  profundas  la  variación  de  la  altura  del  mar  en  un  punto  se  asume gaussiana. Las alturas de ola, H  se miden como  la distancia entre un pico y valle consecutivos.  Las  medidas  de  altura  de  ola  en  un  estado  pueden  ajustarse  bien mediante la distribución de Rayleigh (IEC 61400‐3).  Las distribuciones y períodos de altura de ola en un estado del mar recomendados por  IEC 61400‐3 son  los de Pierson‐Moskowitz (PM)   y  JONSWAP (Fig.3). Ambos tienen expresiones biparamétricas en función de la frecuencia de pico y la altura de ola  significante, Hs.  El  segundo  es más  apropiado  para  oleajes más  lentos  que  el viento.  De  forma  análoga  al  caso  del  viento,  a  partir  de  las  descripciones espectrales en el dominio de la frecuencia pueden generarse series temporales de oleaje  coherentes  con  el  espectro  mediante  superposición  de  componentes  de distinta frecuencia.  
 Figura 3.Espectros de energía debida al oleaje de Pierson‐Moskowitz y JONSWAP (IEC 61400‐3). 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